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Anotace:
Koncové m rky jsou hlavním prost edkem používaným ke standardizaci
délek v pr myslu. K jejich kalibraci jsou využívány dv  základní metody, které
shrnuje základní norma EN ISO 3650. První z nich využívá pro kalibraci laserovou
ípadn  vícevlnnou interferometrii (interferen ní metoda). Koncová m rka je
v tomto p ípad  nasáta na referen ní plochu a pomocí zvolené interferometrické
techniky je m ena vzdálenost referen ní plochy od volného ela koncové m rky
(délka m rky). Druhá z metod je založena na porovnání délky kalibrované
koncové m rky s délkou m rky referen ní (kompara ní metoda). V rámci
diplomové práce byl zkoumán povrch z hlediska mikrostruktury (mikrostrukturální
analýza) koncové m rky b hem m ení interferen ní metodou. Bylo prokázáno, že
interferen ní metoda má výrazný vliv na opot ebení koncových m rek.
Micro-structural analysis of Gauge blocks surface wear
during of Interferometric calibration method
at MI OI Liberec
Anotation:
Gauge blocks are the main means of length standardization used by
industry. For their calibration of exact lengths two methods are generally used as
summarized by the international standard EN ISO 3650. The first method uses
laser or multi-wavelengths interferometry (Interferometric method). In this case
Gauge block is wringed onto an auxiliary platen while the distance of the reference
platen from the reflecting surface (Gb lenght) is determined by the desired
Interferometric technique. The second method is based on the comparison of the
Gauge block with a reference Gauge block (comparative method). This study was
mainly focuses on the micro-structural analysis of the Gauge blocks surfaces
during of Interferometric calibration method. It was found that the Interferometric
method has a significant impact on the Gauge blocks wear.
Klí ová slova: koncová m rka, interferen ní kalibrace, povrchové šet ení
Zpracovatel: TU v Liberci, KOM
Dokon eno:  2014
Archivní ozna ení zprávy:
Po et stran: 67
Po et p íloh: 4
Po et obrázk : 46
Po et tabulek: 5
Místop ísežné prohlášení:
Byla jsem seznámena s tím, že na mou diplomovou práci se pln  vztahuje
zákon . 121/2000 sb. o právu autorském, zejména §60 – školní dílo.
Beru na v domí, že Technická univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mých autorských práv užitím mé diplomové práce pro vnit ní pot ebu TUL.
Užiji-li diplomovou práci nebo poskytnu-li licenci k jejímu využití, jsem si
doma povinnosti informovat o této skute nosti TUL; v tomto p ípad  má TUL
právo ode mne požadovat úhradu náklad , které vynaložila na vytvo ení díla, až
do jejich skute né výše.
Diplomovou práci jsem vypracovala samostatn  s použitím uvedené
literatury a na základ  konzultací s vedoucím diplomové práce a konzultantem.
Liberec, 02. 01. 2014
Šárka Liscová
Poděkování
Na tomto míst  bych ráda pod kovala všem, kte í jakkoliv p isp li ke zdárnému
sepsání této diplomové práce, zejména však ct né
Ing. Št pánce Dvo kové, Ph. D., bez jejíchž cenných rad a p ipomínek by tato
práce v bec nemohla vzniknout.
Zvláštní pod kování pat í rovn ž mým rodi m Milen  a Františku Liscovým, kte í
 materiáln  zabezpe ili a po celou dobu mých studií všemožn  podporovali.
kuji.
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM




1. Koncové m rky…………………………………………………………..……………..11
1. 1 Krátká historie koncových m rek…………………………………………....11
1. 2 Základní parametry koncových m rek……………………………....………12
1. 3 Fyzikální a tepelné vlastnosti koncových m rek……………….…….…….15
1. 3. 1 Materiály……………………………………………………………..15
1. 3. 2 Teplotní roztažnost…………………………………………………16
1. 3. 3 Rozm rová stabilita………………………………………………...18
1. 3. 4 Rovinnost ploch…………………………………………………….19
2. Interferometr…………………………………………………….……………………...21
2. 1 Interference sv tla……………………………………………………………..21
2. 2 Stru ná historie vzniku interferometru používaného pro kalibraci
koncových m rek……………………………....…………………….……………..23
2. 3 Ur ení délky koncové m rky pomocí interferometru…………………...….24
2. 4 NPL interferometr pro kalibraci koncových m rek…………………………26
2. 5 eský metrologický institut………………………………………….………..27
3. Metodika povrchového šet ení koncových m rek…………………..………...…29
3. 1 Metodika šet ení povrchového nap tí koncových m rek pomocí
rentgenové tenzometrie……………………………………………………………30
3. 2 Metodika povrchového šet ení koncových m rek pomocí optické
mikroskopie………………………………………………………………………….34
3. 3 Metodika povrchového šet ení koncových m rek pomocí mikroskopu
AFM…………………………………………………………………………………..37
3. 4 Metodika kalibrace koncových m rek na interferometru TESA NPL v MI
OI v Liberci……………………………………………………………..……………40
3. 5 Metodika šet ení minimální síly pot ebné pro správné nasátí koncových
rek……………………………………………………………………….………..46
4. Experimentální ást………………………………………………..………….……….50
4. 1 Sledované parametry………………………………………………….………50
4. 2 Vyhodnocení sledovaných parametr …………………….…………………51
4. 2. 1 Rentgenová tenzometrie………..………………………………….51
4. 2. 2 Optická mikroskopie………………………………………………..54
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014
4. 2. 3. AFM mikroskopie……………………………………………..……56
4. 2. 4 M ení minimální síly pot ebné pro správné nasátí koncových
rek……………………………………………………….………………..60




FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 9
Úvod
Používání m idel délky je b žnou sou ástí každodenního života snad
ve všech oborech lidské innosti. Pro konkrétní m ení je pak zpravidla voleno
idlo odpovídající svým rozsahem a p esností dané úloze. Pro zajišt ní
deklarované p esnosti m ení délky je t eba každé m idlo pravideln  kalibrovat,
emž m idla r zných rozlišení a p esností m ení tvo í tzv. kalibra ní et zec.
V dílenské praxi stojí na konci tohoto kalibra ního et zce koncová m rka. Jedná
se zpravidla o ocelový nebo keramický blok používaný jako etalon délky
i kalibraci nejp esn jších dílenských m idel délky, jakými jsou posuvná m idla
a mikrometry. Zejména z d vodu mechanického kontaktu mezi kalibrovaným
idlem a koncovou m rkou dochází postupn  k opot ebení koncové m rky
a i tento mechanický etalon je tedy t eba v pravidelných intervalech kontrolovat
a kalibrovat [5].
Požadavky na koncové m rky a metodologii jejich kalibrace shrnuje
mezinárodní norma EN ISO 3650. V ní jsou popsány dv  základní metody
kalibrace koncových m rek. První z nich využívá pro kalibraci laserovou, p ípadn
vícevlnnou interferometrii (interferen ní metoda). Koncová m rka je v tomto
ípad  nasunuta (nasáta) na referen ní plochu a pomocí zvolené
interferometrické techniky je m ena vzdálenost referen ní plochy od volného ela
koncové m rky (délka m rky). Druhá z metod je založena na porovnání délky
kalibrované m rky s délkou m rky referen ní (kompara ní metoda). V tomto
ípad  je využito oboustranné kontaktní m ení pomocí inkrementálních sníma
délky [5].
edložená diplomová práce se zabývá problematikou opot ebení povrchu
spojenou s kalibrací koncových m rek interferen ní metodou. Práce byla
rozd lena do ty  st žejních ástí.
První z nich byla v nována informacím o koncových m rkách. Byla zde
nastín na krátká historie koncových m rek od po átk  metrologie až k sou asné
podob  t chto kalibr . Dále byly popsány základní parametry t chto kalibr
vymezené mezinárodní normou EN ISO 3650. V záv ru byly charakterizovány
fyzikální a tepelné vlastnosti koncových m rek.
Druhá ást pojednává o interferometrech. Nejprve byla nastín na krátká
historie interferometru. Dále byl popsán zp sob ur ení a výpo tu délky koncové
rky pomocí interferometrické metody. Záv r ásti byl v nován interferometru
TESA NPL AGI 300, který se používá pro kalibraci koncových m rek v eském
metrologickém institutu Oblastním inspektorátu v Liberci.
etí ást se zabývá metodikou m ení koncových m rek na jednotlivých
ístrojích. Jedná se o metodiku m ení povrchového nap tí pomocí rentgenové
tenzometrie, o metodiku povrchového šet ení pomocí optické mikroskopie, dále
pomocí mikroskopie atomárních sil AFM a o metodiku kalibrace koncových m rek
na interferometru. Dále se zabývá metodikou m ení minimální síly pot ebné pro
správné nasátí m rek.
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tvrtá ást byla v nována vlastnímu experimentu - analýze povrchové
struktury a povrchového nap tí koncových m rek p i interferen ní metod
kalibrace. V této ásti byly porovnávány výsledky z m ení povrchového nap tí
pomocí rentgenové tenzometrie a výsledky z m ení drsnosti povrchu na AFM
mikroskopu v etn  sken  a detaily z optického mikroskopu p ed a po kalibraci
koncových m rek na interferometru. V rámci experimentálního m ení byla také
navržena metodika pro m ení minimální pot ebné síly pro správné nasunutí
(nasátí) koncových m rek na referen ní desku. V neposlední ad  byly
vyhodnoceny výsledky šet ení této síly.
Zadání diplomové práce bylo ešeno pro praktické pot eby eského
metrologického institutu v Liberci v rámci projektu TA R – TA03010663  – Nové
systémy pro kontrolu délky koncových m rek a vyhodnocení kvality jejich povrch .
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1. Koncové m rky
Koncové m rky (dále jen KM) jsou všeobecn  uznávány jako základ
délkového m ení ve strojírenské výrob . Jsou to etalony délky reprezentující
specifický díl délky (metru) mezinárodního systému jednotek SI. Vyráb jí se
nej ast ji ve tvaru hranol  o pr ezu 9x30 mm do jmenovitého rozm ru 10 mm a
9x35 mm nad 10 mm délky. Jejich m icí plochy jsou opracovány s vysokou
rozm rovou p esností, rovnob žností funk ních ploch a minimální drsností
povrchu. Používají se nej ast ji pro nastavení m idel, m icích p ístroj  a
ípravk , k ov ování a kalibraci m idel a pro p ímou kontrolu délkových
rozm  výrobk  [1].
1. 1 Krátká historie koncových m rek
První rozvoj metrologie se projevil b hem Pr myslové revoluce v 19. století.
Továrny se zam ily na montáž výrobk  se zam nitelnými sou ástkami a došlo
k dynamickému rozvoji obráb cích stroj . Jednou ze stinných stránek tohoto
nového systému bylo navýšení po tu kontrolovaných rozm  a postupné
vytvo ení systému velkého po tu mezních kalibr . Údržba t chto kalibr , kv li
jejich opot ebení p i každodenním používání, byla však z d vodu jejich velkého
po tu drahá. Zvyšující se kontrola výroby m la za následek vznik t sn jších
tolerancí, což vedlo k vývoji dalších m idel, jako jsou posuvná m ítka
a mikrometry. Dalším stupn m pokroku byl vznik výrobních výkres . Tyto výrobní
výkresy, mezní kalibry a m idla tvo ily jádro systému ízení kvality více
než 100 let [2].
KM byly p evratný vynález ve správnou dobu. Jejich užite nost je založena
na skládání tzv. p ilnutím nasunutím (nasátím) povrch  (viz obr. 1 a 2). Carl
Edvard Johannson, zam stnanec továrny na zbran  ve Švédsku, dostal nápad jak
omezit po et jednotlivých délkových kalibr  v továrn . Jeho nápad, poprvé
formulovaný v roce 1896, je založen na malé sad  m rek stejného pr ezu, které
je možné kombinovat, ímž se sníží po et pot ebných kalibr . Nap íklad velikosti
1 mm, 2 mm, 4 mm a 8 mm umož ují složení v jakékoliv kombinaci
v milimetrových velikostech od 1 mm do 15 mm a lze tyto ty i m rky vyrobit se
stejným pr ezem. P i správném použití p íslušenství a jejich správném sestavení
mohly být použity pro tém  jakýkoliv rozm r, a to s v tší p esností než m la
tšina používaných mezních kalibr  [2].
Nyní jsou KM používány jako jedna z hlavních metod m ení již více než
100 let. K jejich rozší ení p isp la hlavn  relativn  nízká cena, zaru ující snadnou
dostupnost uživatel m, a vysoká p esnost m ení.
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 12
Obr. 1: Model koncové m rky p ilnuté nasunutím (nasátím) na základní desku p i interferen ní metod
kalibrace [7]
Obr. 2: Koncové m rky složené tzv. p ilnutím nasunutím (nasátím) povrch  [2]
1. 2 Základní parametry koncových m rek
Základní sada KM obsahuje zpravidla kolem 100 ks m rek. Požadovaný
rozm r kalibru se skládá z jednotlivých m rek, které se spojují tzv. nasáváním
(p ilnutím nasunutím). Správn  nasáté m rky s nepoškozenými funk ními
plochami drží spolu vlivem molekulárních p itažlivých sil. P i sestavování rozm
z jednotlivých m rek je nutno pamatovat na chyby, které mohou ovlivnit celý
rozm r. Jsou to vlastní chyby m rky a chyby zp sobené nep esnostmi ve styku
dvou m rek (cca 0,1 - 0,2 m) [1].
Na následujících obrázcích 3 a 4 je vyobrazena sada ocelových KM
s p ípravky pro jejich používání vyrobené firmou MITUTOYO. Každá sada KM
zpravidla obsahuje protokol s nam enými odchylkami jednotlivých KM.
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Obr. 3: Sada koncových m rek [8]
Obr. 4: Sada p ípravk  pro používání koncových m rek [8]
KM musí být trvale zna eny jmenovitou délkou v milimetrech a je-li na
rce uvedena t ída p esnosti, musí být použito toto zna ení dle EN ISO 3650 [1]:
- kalibra ní t ída K:  K
- t ída 0: 0
- t ída 1: -
- t ída 2: =
KM t ídy p esnosti K (nejp esn jší) jsou používány pouze pro laborato e.
KM t ídy p esnosti 0 jsou využívány jako etalon na kontrolu pracovních KM, dále
na se izování m icích p ístroj  a m icích stroj  s vysokou p esností. KM t ídy
esnosti 1 slouží pro kontrolu dílenských KM, kalibr  a na se izování délkových
idel. KM t ídy p esnosti 2 spadají pod dílenská m idla a používají se zvlášt
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jako pracovní a nastavovací m idla nebo pro kontrolu p esných úchylkom ,
rovn ž jako náhrada za pevné t menové kalibry.
Základní parametry KM, vycházející z technické normy EN ISO 3650, jsou
definovány [1]:
- délka koncové m rky v libovolném bod (l) – kolmá vzdálenost
zvoleného bodu volné (nenasáté) plochy od rovinné plochy desky,
na kterou je m rka nasáta (viz obr. 5 a 6),
- st edová délka koncové m rky (lc) – délka kolmice st edu volné m ící
plochy m rky na plochu, k níž m rka p ilnula svou druhou plochou (viz
obr. 5 a 6),
Obr. 5: St edová délka lc a p íklad délky l v libovolném bod  m icí plochy koncové m rky, p ilnuté na základní
rovinnou desku (1 – základní rovinná deska) [4]
- úchylka délky v libovolném bod  od jmenovité délky (te) – algebraický
rozdíl l - ln (viz obr. 6),
- úchylka rovinnosti (fd) – nejmenší vzdálenost mezi dv ma rovnob žnými
plochami, mezi kterými leží všechny body m icí plochy (viz obr. 6),
- rozp tí délky (v) – rozdíl mezi nejv tší délkou KM  lmax a nejmenší délkou
lmin (rozp tí délky je rovno sou tu odchylek fo a  fu od st ední délky lc)
(viz obr. 6),
- tvrdost m icích ploch - musí být min. 800 HV nebo 62 HRC,
- ilnavost – schopnost m icích ploch m rek nasát (p ilnout nasunutím)
sobením molekulárních sil k jiným m icím plochám nebo na plochy
se stejnou úpravou povrchu,
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 15
- teplotní koeficient délkové roztažnosti – pro ocel p i teplot  (10 - 30)°C
musí být v rozmezí (11,5 ± 1)10-6K-1, pro jiné materiály musí výrobce
hodnotu tohoto koeficientu uvést v dokumentaci.
Obr. 6: Základní parametry koncové m rky [1]
1. 3 Fyzikální a tepelné vlastnosti koncových m rek
1. 3. 1 Materiály
Základní požadavky kladené na materiál KM jsou vysoká tvrdost,
ot ruvzdornost, korozivzdornost, rozm rová stálost, malý koeficient teplotní
roztažnosti, dobrá nasávací schopnost a dobrá obrobitelnost. V sou asné dob
jsou nej ast ji používanými materiály nástrojová ocel 19 422, jejíž nevýhodou je
malá odolnost proti korozi (nutné používat p i práci s m rkami rukavice a po
skon ení práce provést konzervaci), karbid wolframu (WC), který má velmi
vysokou tvrdost a ot ruvzdornost, a keramika (nej ast ji oxid zirkonu ZrO2), která
má vysokou korozivzdornost a rozm rovou stálost [1].
První KM byly vyrobeny z kalené oceli s povrchovou úpravou lapováním,
kdy b žné používání KM vyžadovalo jejich velmi tvrdý povrch. Další p edností
oceli bylo, že v tšina pr myslov  vyráb ných výrobk  byla rovn ž z oceli. Jestliže
má ocelová KM koeficient teplotní roztažnosti stejný jako m ená sou ást, není již
eba sledování teploty k dosažení p esného m ení. Tato problematika bude
podrobn ji popsána v další kapitole o teplotní roztažnosti.
Nejv tším problémem KM byla vždy rozm rová stálost materiálu. Kv li
procesu kalení a krystalové struktu e používané oceli v tšina m rek zm nila
v pr hu asu svou délku. Mezi léty 1950 a 1960 probíhal rozsáhlý výzkum
zam ený na tuto problematiku. Bylo zkoumáno mnoho druh  ocelí a proces
kalení a díky tomu byla objevena metoda pro výrobu rozm rov  stálých KM.
Dodnes používaná kalená nástrojová ocel 19 422 je výsledkem tohoto výzkumu.
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Zm na délky m rek vyrobených z tohoto materiálu je mén  než 1µm b hem
deseti let [4].
V pr hu dalších let byla posuzována vhodnost n kolika dalších materiál
pro výrobu KM. Z nich jmenujme nejzajímav jší karbid wolframu (WC), karbid
chromu (CrC) a cervit (sklokeramika) [4].
rky z karbid  jsou velmi tvrdé a mají vysokou odolnost proti ot ru. M ící
plochy jsou stejn  kvalitní jako u oceli a rozm rová stálost je srovnatelná s ocelí,
možná dokonce lepší. Karbid wolframu má velmi nízký koeficient teplotní
roztažnosti, asi o dv  t etiny nižší než ocel.  Ale kv li vysoké hustot  tohoto
materiálu mají KM pom rn  velkou hmotnost. Karbid chromu má srovnatelný
koeficient teplotní roztažnosti jako ocel a zhruba stejnou pom rnou hmotnost. KM
z karbid  se staly populárními v dílenských podmínkách pro jejich vysokou
odolnost povrchu proti opot ebení [4].
Cervit neboli sklokeramika je materiál navržený tak, aby m l tém  nulový
koeficient teplotní roztažnosti. Tato vlastnost ho iní atraktivním pro výrobu KM.
Stinnou stránkou tohoto materiálu je jeho menší tvrdost než u oceli a k ehkost.
Zatímco ocelové m rky se mohou pádem poškodit a m že být dokonce nutné
lapování a rekalibrace, cervitové m rky mají tendenci prasknout a jsou již
neopravitelné. Vzhledem k tomu, že tém  nulový koeficient teplotní roztažnosti
není užite jší než nebezpe í spojená s malou tvrdostí a k ehkostí, nejsou KM
z tohoto materiálu vyráb ny [4].
Nyní mnoho spole ností experimentuje s keramikou na bázi zirkonu, kdy
jeden druh už je dokonce na trhu. KM z této keramiky jsou velmi tvrdé a mají
koeficient teplotní roztažnosti o 20% nižší než ocel [4].
1. 3. 2 Teplotní roztažnost
Délka KM je definována p i normalizovaných okolních podmínkách:
- teplota: 20°C,
- barometrický tlak: 101,325 Pa (1 atmosféra),
- tlak vodní páry: 1,333 Pa (10 mm rtu ového sloupce),
- koncentrace CO2 ve vzduchu: 0,03%.
Z t chto podmínek má vliv na fyzikální délku m rky pouze teplota. Ostatní
podmínky jsou pot ebné pro primární m ení délky koncových m rek pomocí
interferen ní metody [4]. Tato problematika bude popsána pozd ji.
tšina materiál  m ní p i p sobení teploty sv j rozm r. Tato zm na závisí
na velikosti zm ny teploty a na teplot , p i které ke zm  došlo. Základní rovnice
popisující tento ú inek:
L/L = L T,
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kde:
L:  délka,
L:  zm na délky p edm tu,
L: teplotní koeficient délkové roztažnosti,
T: zm na teploty.
Stru eno L závisí na absolutní teplot  materiálu. Na následujícím
obr. 7 je ukázán nam ený koeficient teplotní roztažnosti ocelových KM
v závislosti na teplot . Tento grafický vývoj je typický pro v tšinu materiál ,
teplotní roztažnost stoupá s teplotou [4].
Obr. 7: Grafické vyjád ení zm ny koeficientu teplotní roztažnosti ocelových koncových m rek v závislosti
na teplot  [4]
Nap íklad KM vyrobená z oceli má koeficient teplotní roztažnosti
11,5 x 10-6/°C, to znamená, že m rka dlouhá 100 mm se p i zvýšení teploty o 1°C
zv tší o 1,15 µm. Toto je významná zm na délky, protože i u m rek druhé t ídy
esnosti se p edpokládá maximální zm na délky 0,2 µm z nominální hodnoty.
To znamená, že pro dlouhé kalibry m že být vliv teploty zásadní. Pokud se na to
podíváme zp tn , pro zm nu délky 0,25 µm z nominální délky KM 500 mm,
pot ebujeme zm nu teploty pouze o 0,043°C. Ocel však byla pro KM, i p es její
velkou teplotní roztažnost, materiálem íslo jedna. D vodem je, že v tšina m idel
a výrobních stroj  je vyrobena z oceli a teplotní ú inky mají tendenci se vyrušit [4].
Existuje n kolik sm sí materiál , jako jsou slitiny kov , nap íklad invar
(slitina niklu) a sm si z krystalického skla, nap íklad zerodur, které mají velmi malé
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složek, z nichž jedna se s rostoucí teplotou zv tšuje a druhá zmenšuje. Jedná se
o sm s, ve které roztažnost jedné složky odpovídá smršt ní složky druhé.
Je z ejmé, že dva materiály nikdy nebudou mít p esn  opa né teplotní závislosti,
rovnající se roztažnost a smršt ní m že být pouze p i jedné teplot . Tudíž je nutné
si uv domit, že tyto materiály jsou ur eny pro použití pouze p i jedné teplot ,
obvykle 20°C. P íklady takových materiál  jsou super-invar (slitina niklu), zerodur
a cervit [4].
Na následujícím obr. 8 jsou znázorn ny relativní délkové zm ny na 100 mm
vzorcích r zných materiál  p i zm  teploty z 20°C na 25°C.
Obr. 8: Grafické znázorn ní teplotní roztažnosti 100 mm vzork  z r zných materiál  p i zm  teploty z 20°C
na 25°C [4]
1. 3. 3 Rozm rová stabilita
Žádný materiál není rozm rov  stabilní. Vzhledem k proces m vznikajícím
na atomární úrovni mají všechny materiály tendenci se b hem asu zmenšovat
nebo zv tšovat. Velikost a sm r rozm rových zm n je závislý na výrobním
procesu, a to jak na zpracování základního materiálu, tak i na dokon ovacích
operacích. Kolem roku 1950 uskute nili výrobci KM a mezioborová skupina
metalurg  a metrolog  rozsáhlé studie vlastností KM pro optimalizaci jejich
rozm rové stability. M rky jsou od té doby ve srovnání s jejich p edch dci
pozoruhodn  stabilní, ne však dokonale [4].
Ocel, karbid chromu a karbid wolframu jsou velmi osv ené stabilní
materiály pro KM. Nov jší keramické materiály mohou být stabiln jší, ale zatím
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dostupné studie, jako je kratší kalibra ní cyklus za prvních n kolik let, m žeme
považovat m rky z tohoto materiálu za stabilní [4].
1. 3. 4 Rovinnost ploch
Je popsáno n kolik metod, které se používají pro charakterizování
geometrie KM. Je d ležité mít na pam ti, že tyto metody poskytují jen omezené
množství údaj  o tom, co považujeme za komplexní geometrický tvar. Nej ast ji
se používá interferen ní metoda m ení rovinnosti ploch KM. Pro p esn jší m ení
nebo pro trvalý záznam je vhodné vzory interferen ních proužk  vyfotografovat.
Geometrie KM potom m že být posuzována individuáln  uživatelem zkoumajícím
daný problém.
ení rovinnosti
Toto m ení je provád no interferometricky pro kontrolu nasátí m rek nebo
jejich p ípadné poškození p ed vlastním m ením délky. S výhodou se
pro kontrolu rovinnosti KM používá nasátí m rek na sklen nou referen ní plochu.
Nasátý povrch je možné pozorovat p es pr hlednou sklen nou plochu. Rozhraní
mezi plochou skla a KM, pokud je správn  nasáta, by m lo být homogenní šedé
barvy. Jakékoliv sv tlejší nebo barevné odlišení ozna uje špatný kontakt
zp sobený nedokonalou rovinností m rky nebo špatným nasátím. Po úsp šném
nasátí je horní (nenasátá) plocha kontrolována interferometricky na rovinnost.
Tento postup se opakuje na všechny plochy m rek [4].
Pro m ení rovinnosti se používají r zné typy interferometr . U všech typ
jsou tvo eny vzory interferen ních proužk  vznikající dopadáním
monochromatického zá ení na plochu KM. Tyto proužky jsou opticky porovnávány
s proužky utvá enými stejným zp sobem na referen ní ploše se známou
rovinností, na kterou jsou KM nasáty. Vzhledem k tomu, že je obecn  pot eba
esnost 25 nm, nároky na sv telný zdroj jsou celkem malé. Jako zdroj sv tla
posta í zá ivka se zeleným filtrem. Pro náro jší p esnosti musí být použit laser
nebo spektrální lampa [4].
Referen ní deska musí spl ovat dva základní požadavky. Za prvé musí být
dostate  velká, aby pokryla celý povrch m rky, obvykle pr r 70 mm nebo
tší. Za druhé musí být referen ní plocha dostate  rovinná, aby každé
zak ivení mohlo být považováno za zak ivení m rky. Typické referen ní desky
s odchylkou rovinnosti do 25 nm na pr r 70 mm bývají dosta ující. Obrázek
9. 1 a 9. 2 znázor uje typické vzory interferen ních proužk . Úhel referen ního
zrcadla je nastaven tak, aby p es celou ší ku plochy m rky vedlo 8 až 9 proužk
(obr. 9. 1) nebo 6 až 7 proužk  vedoucích podéln  p es plochu m rky
(obr. 9. 2) [4].
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Obr. 9. 1 a 9. 2: Typické vzory interferen ních proužk  používané pro m ení rovinnosti koncových m rek
pomocí interferen ní metody [4]
Tyto vzory interferen ních proužk  mohou být interpretovány jako obrysové
mapy. Ideální rovné plochy vykazují stejnom rné rovnob žné proužky. Body podél
proužk  jsou body stejné výšky a velikost zak ivení proužk  je tedy m ítkem
rovinnosti.
Zak ivení = a/b (v proužkách).
Nap íklad a/b je asi 0,2 proužku na obr. 9. 1 a 0,6 proužku na obr. 9. 2.
epo et se provádí pomocí známé vlnové délky sv tla. Každý proužek
edstavuje polovinu vlnové délky násobenou rozdílem vzdálenosti mezi
referen ní plochou a plochou koncové m rky. Pro m ení rovinnosti se asto
užívá zelené sv tlo, které je v tomto p ípad  asi 250 nm na proužek. Tudíž
obr. 9. 1 ukazuje odchylku rovinnosti 50 nm a obr. 9. 2 ukazuje odchylku rovinnosti
150 nm [4].
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 21
2. Interferometr
Interferometr je p ístroj pro velmi p esná m ení, jehož princip je založen
na interferenci sv tla. Interferometry se používají k m ení délek (pak se nazývají
interferen ní komparátory), k ur ení index  lomu u plyn  a u kapalin (pak se
nazývají interferen ní refraktometry) a k ur ení jemné struktury spektrálních ar
(pak to jsou interferen ní spektroskopy).
Geometrie KM pomocí interferometru je m ena již tém  100 let, kdy
jedinou významnou zm nou v této technologii byl v r. 1950 vývoj stabilizovaného
laseru jako zdroje sv tla. Všechny modely interferometr  m í délku KM na
principu porovnání délky m rky k vlnové délce použitého zdroje sv tla. Dále
umož ují m it rovinnost, jak již bylo výše zmín no. Kalibrace KM pomocí
interferometru je obvykle provád na v akreditované laborato i nebo v jednom
z národních metrologických institut  [4].
2. 1 Interference sv tla
Interference je založena na vlnové podstat  sv tla. Jednotlivé ástice sv tla
kmitají kolmo k pohybu ší ení sv tla (p né vln ní). Maximální výchylka od st ední
polohy se nazývá amplituda A, její velikost ur uje intenzitu sv tla, která je p ímo
úm rná tverci amplitudy [1].
Sv tlo každého zdroje je složeno z r zných jednobarevných sv tel o ur ité
vlnové délce . K rozd lení sv tla na jednotlivé složky se využívá lomu a rozkladu
v hranolu nebo ohybu na ohybové m ížce. Interferovat mohou jen paprsky
koherentní, tj. vycházející z jednoho zdroje. Interference nastává tehdy, setká-li se
v tomtéž bod  n kolik periodických kmit , které mají stejné periody a konstantní
na ase nezávislá fázová posunutí. Rozd líme-li koherentní sv telný paprsek
Obr. 10: Interferometr TESA NPL AGI 300 používaný ke kalibraci koncových m rek v eském metrologickém
institutu Oblastním inspektorátu Liberec
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na dva, m žeme každý vést jinou optickou dráhou a pak je spojit. Dráhy obou
paprsk  budou r zn  dlouhé, to znamená, že do místa spojení p ijdou v r zných
fázích, tj. pozorujeme jejich vzájemné zesílení nebo zeslabení. Z tohoto fázového
posunutí m žeme usuzovat na dráhový rozdíl paprsk  a tento dráhový rozdíl
vypo ítat [1].
Obr. 11: Zesílení a zeslabení sv tla interferencí [1]
Je-li dráhový rozdíl obou paprsk  od jejich rozd lení k op tovnému spojení
roven lichému násobku p lvln, vznikne tma. Je-li dráhový rozdíl nulový nebo je-li
roven celistvému násobku vlnových délek, je výsledná amplituda dvojnásobná
a intenzita sv tla se zesílí, jak je vid t na obr. 11. P edstavíme-li si sv tlo jako
vlnoplochy, pak v místech, kde nastává zeslabení a zesílení intenzity sv tla,
dostaneme interferen ní proužky používající se k m ení, které jsou znázorn ny
na obr. 12 [1].
Rozd lení paprsk  se v m icí technice nej ast ji provádí planparalelní
desti kou, hranoly s d lící rovinou nebo desti kou, kde d licí rovina nebo desti ka
je opat ena polopropustnou vrstvou. Tato polopropustná vrstva rozd luje
dopadající paprsek na dva: jeden paprsek propouští na zrcadlo, druhý paprsek
dopadá na m enou sou ást, od které se odráží zp t. Tento zp sob se nej ast ji
používá u interferen ních komparátor  nebo interferen ních mikroskop  [1].
Vznik interference nejlépe poznáme na klínové vrstv . Položíme-li
na hladkou lesklou plochu planparalelní desti ku a lehce ji nakloníme, vznikne
mezi ob ma sty nými plochami tenký vzdušný klín, jak je vid t na obr. 12 [1].
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Obr. 12: Vznik interference v klínové vrstv  a interferen ní proužky na m ené ploše [1]
2. 2 Stru ná historie vzniku interferometru používaného pro kalibraci
koncových m rek
Kalibrace koncových KM je obvykle provád na na speciáln
zkonstruovaných interferometrech. V dci Michelson a Benoit jako první provedli
v r. 1893 porovnání standardního etalonu délky s vlnovou délkou erveného sv tla
emitovaného kadmiem. Ve skute nosti provedli opa ný experiment s tím, na co
dnes pohlížíme jako na interferometrii KM. Kalibrovali vlnovou délku použitím
etalonu délky jako referen ního. Tato myšlenka zp sobila p eddefinování metru
ve spektroskopické vlnové délce. A kone  nejnov jší znovunadefinování metru
v r. 1983 jako vzdálenosti, kterou urazí sv tlo za malý zlomek vte iny [3].
Michelson v interferometr
Celá ada p ístroj  využívajících interference sv tla je založena na principu
Michelsonova interferometru (viz obr. 13).
Obr. 13: Schéma Michelsonova interferometru [1]
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Svazek vstupujících paprsk  se na polopropustné desce 5 d lí do dvou
svazk , které se odrážejí od zrcadel 2 a 3. Odražené paprsky se op t vracejí,
interferují na polopropustné desce a vycházejí z p ístroje. Obraz zrcadla 3
v polopropustné desce leží v referen ní rovin  1 a naklon ním zrcadla 2 vznikne
klínová vrstva, která vyvolá vznik interference. Paprsky odražené
od polopropustné desky 5 procházejí deskou na rozdíl od druhého paprsku
dvakrát a pro kompenzaci je vložena do druhého svazku paprsk  deska 4 [1].
2. 3 Ur ení délky koncové m rky pomocí interferometru
V ur itém sledovaném bod  (nej ast ji ve st edu) KM je provád no
porovnání mezi fyzikální délkou KM a optického zá ení o známé vlnové délce
(viz obr. 14).
Obr. 14: st ed koncové m rky - sledovaný bod, kde je provád no m ení [6]
 Nej ast ji je používána vlnová délka erveného stabilizovaného helium –
neonového laseru o hodnot  633 nm, nebo zeleného o hodnot  543 nm. Ale
obecn  jsou používány i ostatní vlnové délky laseru nebo spektrálních lamp. Délka
KM v tomto procesu je definována jako kolmá vzdálenost od st edu horní plochy
rky k rovinnnému povrchu (základní desky) stejného materiálu, na který jsou
rky nasáty spodní plochou. Tato definice má dv  výhody. Za prvé, specifická
základní deska z identického materiálu a povrchové úpravy jako má KM
minimalizuje efekt fázového posunu, který se v interferometrii vyskytuje, a který je
eba korigovat. Za druhé, dvojí praktické použití, kdy pomocí m rek ze stejného
materiálu a se stejnou povrchovou úpravou (ze stejné sady) je možné vytvo it
spole ným nasátím požadovanou délku. Definovaná délka každé m rky již
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zahrnuje vrstvu p ilnutí (b hem m ení jsou m rky p ilnuty nasunutím na základní
desku) vylu ující pot ebu korekce této vrstvy, když jsou m rky nasáty k sob  [4].
ed m ením délky KM na základ  optické vlnové délky je obecn  pot eba
kolika krok . Za prvé musí být KM nasáta na rovinnou základní desku. Dále
musí být tato deska s nasátými m rkami vložena do interferometru a ponechána
jaký as, než dojde k dosažení teplotní rovnováhy základní desky s KM a
okolím. Obvykle bývá tato teplota kontrolována na normalizovanou referen ní
teplotu 20°C. Po dosažení teplotní rovnováhy m že m ící proces za ít. Modelové
rovnice použité pro ur ení délky KM jsou následující. Zaznamenávaným
výsledkem je odchylka d, což je odchylka aktuální délky koncové m rky l od její
délky nominální L.
d = l – L,   (1)
d = lfit – L + lt + lw + l  + lA + ln + lG + l . (2)
Parametry rovnice (2) nyní budou detailn  popsány a vysv tleny [3].
Hlavním ovliv ujícím parametrem, který musí být korigován je parametr lfit.
Jedná se o základní vypo tenou délku korigovanou pro podmínky neideálního
prost edí. Koriguje se technikou známou jako metoda p esných zlomk . Tato
technika je založena na m ení pomocí n kolika vlnových délek, které jsou
porovnávány oproti každé další jako ada možných ešení. D íve se používaly ty i
vlnové délky, dnes už se za pomoci softwaru používají pouze dv . Nicmén  tato
metoda umož uje ešení pouze tam, kde je vhodná podobnost mezi výsledky
získanými pro r zné vlnové délky. S pe livým výb rem použitých vlnových délek
vede metoda p esných zlomk  k jednomu ešení, kde výsledky všech použitých
vlnových délek se blíží nominální hodnot  L. Nominální hodnota KM by m la být
ed m ením interferometrem zkontrolována, a to pomocí mén  p esných
mechanických m idel nebo podle výsledk  z p edchozího m ení [3].
Výraz lt vyjad uje teplotní korekci délky m rky:
lt = T L,   (3)
T = 20°C – tg.    (4)
Kde:
T: odchylka teploty m rky tg od 20°C,
L: teplotní koeficient délkové roztažnosti.
Výraz lw reprezentuje tlouš ku vrstvy p ilnutí mezi m rkou a základní
deskou. Délka KM je definována již s jednou touto vrstvou p ilnutí. Tím se p i
pozd jším použití m rek p i jejich sestavení po ítá jako nulová. Nicmén
rozdílnost technik p ilnutí jednotlivých operátor  a r zná kvalita p ilnutí na r zné
základní desky vede k odchylkám tlouš ky vrstvy p ilnutí a tím i k nejistot  lw
i porovnávání jednotlivých m ení [3].
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Korekce l  je nezbytná pro zahrnutí kone né velikosti apertury (otvoru)
optiky interferometru pro korekci nesoum rnosti (kososti). A další zbytkové chyby
vlnoplochy optiky jsou zahrnuty do výrazu lA [3].
Vzhledem k tomu, že m ení probíhá na vzduchu, je pot eba korekce ln
pro index lomu vzduchu n. Tato korekce zahrnuje rozdíl mezi vlnovou délkou
laserového sv tla v prost edí, ve kterém probíhá m ení, a kalibrovanou vlnovou
délkou tohoto sv tla ve vakuu.
ln = (n - 1) L.   (5)
Výpo et indexu lomu vzduchu n se obvykle provádí použitím empirických
rovnic na základ  parametr  m ení, kterými jsou tlak vzduchu p, teplota vzduchu
ta a vlhkost vzduchu h [3].
Geometrické vady KM, které mohou mít vliv na ur ení délky m rky jako je
nap íklad nedokonalá rovinnost povrchu, jsou zahrnuty do parametru lG [3].
Rozdíly v drsnosti povrchu a komplexními indexy lomu mezi základní
deskou a povrchem KM (které zahrnují rozdíly mezi zdánlivou optickou délkou a
mechanickou délkou) jsou ízeny tzv. korekcí fáze laseru lφ [3].
V souhrnu pro stanovení délky KM musíme zm it ve stejném ase pro
každou vlnovou délku: tlak vzduchu p, teplotu vzduchu ta, vlhkost vzduchu h,
teplotu koncové m rky tg. Rovn ž pot ebujeme znát kalibrovanou hodnotu každé
vlnové délky i (ve vakuu) a p esný odhad délky L. Dále operátor (nebo výpo etní
systém) interferometru pot ebuje detailn  znát korekci tlouš ky vrstvy p ilnutí lw,
korekci optiky lA a  l , korekci geometrie lG a korekci fáze laseru lφ. U starších
interferometr  bylo ur ení mnoha t chto parametr  provád no vizuáln
operátorem pohledem na vzor proužk  p es okulár a zjišt ní hodnot teploty, tlaku
a vlhkosti vzduchu p tením analogických p ístroj . Pro každou KM byla
požadována n kolikanásobná ur ení t chto parametr , což vyžadovalo nep etržité
znovuzaost ování a p izp sobování operátorova oka. Není p ekvapením, že práce
operátora byla velmi unavující a chyby ve výsledcích zp sobené operátorem
nebyly neobvyklé [3].
2. 4 NPL interferometr pro kalibraci koncových m rek
Za ú elem snížení asu m ení, zvýšení p esnosti a eliminace chyb
operátora byl navržen a postaven nový typ automatického interferometru
pro m ení KM. Jedná se o interferometr speciáln  vyvinutý Národní fyzikální
laborato í (National Physical Laboratory, NPL). Nový p ístroj t žil z n kolika
technologických vynález  80. let 20. století. Jednalo se o užití p ístroj  se
standardizovanými po íta ovými rozhraními (GPIB/IEEE-488), programovatelnými
mikropo íta i, uživatelsky upravitelnou elektronikou pro vzorkování obrazu, která
dokáže pracovat i s rychlostí snímk  videa, a stabilizovaným helium-neonovým
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laserem vyvinutým NPL, který umož uje redukci po tu vlnových délek ze ty  na
dv . P ístroj je schematicky znázorn n na obrázku 15 [3].
Obr. 15: Schéma NPL interferometru pro kalibraci koncových m rek [3]
Po vyrobení prvního prototypu a detailním p ezkoumání konstrukce v NPL
byl p ístroj a opera ní systém licencován firmou Tesa Metrology [4]. Laserový
interferometr TESA NPL AGI 300 je používán ke kalibraci KM v eském
metrologickém institutu v Liberci.
2. 5 eský metrologický institut
eský metrologický institut (dále jen MI) je výkonným orgánem se sídlem
v Brn , který zabezpe uje eskou státní a primární etalonáž jednotek a stupnic
fyzikálních technických veli in. D lí se na 7 oblastních inspektorát  (Praha, Plze ,
eské Bud jovice, Liberec, Pardubice, Brno, Opava) a 4 pobo ky (Most, Jihlava,
Krom íž, Olomouc), které zabezpe ují sekundární etalonáže a výkon státní
metrologické kontroly m idel v rozsahu své p sobnosti. Dále MI provádí
metrologický výzkum a uchovávání státních etalon  v etn  p enosu hodnot
icích jednotek na m idla nižších p esností a zam uje se na certifikaci
referen ních materiál . Provádí výkon státní metrologické kontroly m idel,
tj. schvalování typu a ov ování m idel. Dále registruje subjekty, které vyráb jí
nebo opravují stanovená m idla, pop ípad  provád jí jejich montáž. A provádí
výkon státního metrologického dozoru u t chto subjekt  a u uživatel  m idel.
V neposlední ad  se zam uje na metrologickou kontrolu hotov  baleného zboží,
poskytuje odborné služby v oblasti metrologie a m že povolit p edb žnou výrobu
ed schválením typu m idla [1].
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Ke kalibraci KM je v MI v Liberci používán laserový Interferometr TESA
NPL AGI 300, na n mž je zajiš ována sekundární etalonáž délky pro eskou
Republiku (dále jen R). Jsou na n m kalibrovány koncové m rky o rozm rech
0,3 mm až 300 mm s nejnižší nejistotou m ení v R. P ístroj reprezentuje R v
mezinárodních porovnáních organizovaných jak v rámci EURAMETu, tak i
celosv tov .
Velikost nejistoty m ení, která je pro MI uznána jako CMC (nejlepší
kalibra ní a m ící schopnost laborato e) je
U = +	( , ) 	nm,
kde L je jmenovitá délka koncové m rky udávaná v milimetrech.
Pomocí tohoto interferometru je také zajiš ována kalibrace KM prvního ádu
pro MI. Dále jsou na tomto stroji zajiš ovány kalibrace koncových m rek pro
zahrani ní zákazníky, kte í požadují kalibrace m rek s nejvyšší p esností.
Interferometr m í na základ  principu laserové interference s využitím
dvou He-Ne stabilizovaných laser , erveného o vlnové délce 633 nm a zeleného
o vlnové délce 543 nm. Zp sob kalibrace KM vychází z technické normy EN ISO
3650 a bude podrobn ji popsán v následující kapitole 3.
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3. Metodika povrchového šet ení koncových m rek
Cílem diplomové práce bylo povrchové šet ení KM, které poukáže
na narušení povrchu p i interferen ní metod  kalibrace. Výsledné záv ry z daného
šet ení poslouží MI jako podkladové materiály k vývoji nového za ízení pro
bezkontaktní metodu kalibrace.
K detailnímu studiu povrch  z hlediska mikrostruktury a povrchového nap tí
KM p ed a po kalibraci interferen ní metodou byly použity KM nejvyšší jakosti
ídy K. Nejprve byla pro m ení velikosti a smyslu zbytkových nap tí v povrchové
vrstv  KM použita metoda rentgenové tenzometrie. Jedná se o nedestruktivní
metodu, využívající rozptylu (difrakce) svazku rentgenových paprsk  na krystalech
k m ení zm n vzdálenosti atomových m ížkových rovin vyvolaných nap tím.
Stanovené deformace polykrystalického materiálu jsou pak p epo teny na nap tí
pomocí vztah  teorie elasticity. Dále byla pro povrchové šet ení použita metoda
mikroskopie povrchu AFM (Atomic Force Microscopy – Mikroskopie atomových sil)
využívající slabých meziatomových sil. V závislosti na uspo ádání je tato metoda
schopna detekovat rozdíly v chemickém složení nebo povrchový reliéf. Následn
byla použita metoda optické mikroskopie, která umož uje pozorovat a analyzovat
netransparentní mikroskopické objekty a struktury v odraženém sv tle
tisícinásobného zv tšení bez speciálních úprav mikroskopu a p i b žné p íprav
vzork  broušením a lešt ním.
Šet ení zbytkového nap tí v povrchové vrstv  KM p ed i po kalibraci na
interferometru bylo provedeno na rentgenovém za ízení X’Pert PRO
v následujícím sledu:
a) p íprava m rek (odmašt ní, ustavení do p ípravku, ozna ení m ené
strany),
b) rentgenová tenzometrie (zbytkové nap tí v povrchu),
c) ošet ení m rek (lubrikant).
Detailní šet ení povrchu bylo provedeno na AFM mikroskopu JPK
NanoWizard 3 v režimu bezkontaktním. Pro optickou ást byl použit sv telný
optický mikroskop Carl Zeiss AXIO IMAGER A2 v režimech DF. M ení bylo
provedeno pomocí optické i atomární mikroskopie v co nejkratším ase vždy na
jedné KM za sebou tak, aby se zabránilo zbyte nému vystavení citlivého povrchu
rky atmosférickým i dalším vliv m a zbyte nému dvojitému odmaš ování a
konzervaci. Šet ení KM p ed i po kalibraci na interferometru reáln  probíhalo
v následujícím sledu:
a) p íprava m rek (odmašt ní, ustavení do p ípravku – sou adnice),
b) optická mikroskopie (snímky povrchu na daných sou adnicích
metodou DF),
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c) mikroskopie atomárních sil (snímání povrchu na daných sou adnicích,
generování 3D model , m ení drsnosti povrchu),
d) ošet ení m rek (lubrikant).
Dalším experimentem bylo zkoumání minimální síly pot ebné pro nasunutí
(nasátí) KM na základní rovinnou desku. U tohoto experimentu bylo zjiš ováno,
i jaké minimální síle dojde u jednotlivých jmenovitých délek KM ke správnému
nasátí. Opakované pokusy nasátí a velikost síly pot ebná pro nasátí KM mají vliv
na opot ebení povrchu KM.
Jednotlivé úkony jsou níže podrobn  rozepsány pro každou metodu m ení
zvláš .
3. 1 Metodika šet ení povrchového nap tí koncových m rek pomocí
rentgenové tenzometrie
íprava m ení
ení bylo provád no v istém laboratorním prost edí za pokojové teploty
(21°C). Bylo tak zajišt no, že výsledky šet ení p ed a po kalibraci KM nebudou
zkresleny vlivy p i m ení samotném.
ed každým m ením bylo t eba KM odmastit v lázni z izopropylalkoholu.
Po opatrném vyjmutí (plastovou laboratorní pinzetou za úchopové strany) byly
ot eny zbytky lubrikantu pomocí ut rky z hedvábného papíru. Poté byla KM znovu
namo ena izopropylalkoholem a vylešt na hedvábným papírem.
Tenzometrická analýza t chto vzork  byla provedena ve všech p ípadech
vždy na jednom vybraném míst  (st edové oblasti), na stran  ozna ené te kou
(viz obr. 16). Hodnoty makroskopických zbytkových nap tí byly analyzovány jak ve
sm ru longitudinálním (L) tak i ve sm ru transverzálním (T) (viz obr. 16).
Obr. 16: Umíst ní m ených oblastí (modrý kruh) na m ených vzorcích
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ed zahájením vlastních m ení zbytkových nap tí metodou „sin2 “ byly z
povrchu vzork  po ízeny difrak ní obrazce na zp tný odraz. Spojitý homogenní
charakter difrak ní linie {211} -Fe z analyzovaného povrchu sv í kvalitativn  o
jemnozrnném izotropním polykrystalickém materiálu povrchové vrstvy o tlouš ce
cca 5 m, která odpovídá efektivní hloubce vnikání použitého rtg zá ení do
železných materiál . V tomto p ípad  je tedy aplikace „sin2 “ zcela korektní.
Postup m ení
ení bylo provedeno na difraktometru X’Pert PRO (viz obr. 17).
i rentgenografickém ur ení makroskopických zbytkových nap tí metodou „sin2 “
byly u všech vzork  analyzovány roviny {211} -Fe, kterým p i použitém zá ení
CrK  odpovídá difrak ní maximum 2  156 °. Difrak ní profily byly zm eny
i p ti náklonech vzorku odpovídajících kladným hodnotám úhlu , p ti
náklonech vzorku odpovídajících záporným hodnotám úhlu  a pro =0°.
Pro p epo et deformací na nap tí pomocí zobecn ného Hookova zákona byly
použity rentgenografické elastické konstanty S1 = - 1,25 TPa-1 a ½S2 = 5,76 TPa-1.
Dále byl ze získaných difrak ních dat vyhodnocen parametr FWHM (Full
Width at Half maximum), tj. ší ka difrak ní linie {211} -Fe v polovin  její
maximální intenzity. Experimentální chyba stanovení této veli iny nep evyšuje
0,05º 2 .
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Obr. 17: Difraktometr X’Pert PRO s polohovacími stoly
Parametry p ístroje použitého k tenzometrickému experimentu pro m ené
vzorky byly následující:
-  -  difraktometr X’Pert PRO v Braggov -Brentanov  semifokusa ní
geometrii v uspo ádání -goniometru,
- rentgenka s chromovou anodou,
-  filtr (absorbující difraktované zá ení CrK ) z tenké V fólie umíst ný p ed
proporcionálním detektorem,
- v dráze primárního svazku divergen ní clona 1° a maska 10 mm,
- pro zachování konstantní plochy ozá eného povrchu byla použita Si maska,
která v prom ovaném intervalu Braggových úhl  nedifraktuje, s kruhovým
otvorem o pr ru 6,5 mm. Ozá ená oblast inila 33 mm2.
Pro polohování vzork  p i m ení na difraktometru bylo využito
triangula ního laserového zam ování s p esností ur ení polohy povrchu v i
zdroji laserového svazku 5 µm.
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Výstup z m ení
Použitím zá ení CrK , odpovídá difrak nímu maximu rovin {211} difrak ní
úhel 2 =156°. Difrak ní maxima byla zm ena vždy p i jedenácti náklonech vzorku
odpovídajících hodnotám sin2  = 0; 0,12; 0,24; 0,36; 0,48; 0,6 pro kladné i
záporné hodnoty úhlu   (viz obr. 18).
V programu X´Pert Stress byly difrak ní úhly ur ovány metodou t žišt
(CoG - Center of Gravity), která ur uje difrak ní úhel z t žišt  difrak ního
dubletu K . Následn  byly dle Braggovy rovnice vypo teny mezirovinné
vzdálenosti d rovin {211} -Fe. Pro p epo et deformací na nap tí pomocí metody
sin2  byly z dostupné database vybrány rentgenografické elastické konstanty
rovin {211} -Fe  S1=-1,25 TPa-1, ½S2=5,76 TPa-1. Ze sm rnice lineární závislosti
d(sin2 ) (viz obr. 19) byla pomocí t chto elastických konstant vypo ítána nap tí.
Obr. 18: Difrak ní maxima rovin {211} m ená p i 11 hodnotách náklonu definovaného úhlem 
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Obr. 19: Lineární závislost d(sin2 )
ístroje a za ízení p i šet ení povrchu pomocí optického mikroskopu:
- difraktometr X’Pert PRO,
- polohovací stolky,
- PC se softwarem X’Pert Stress.
3. 2 Metodika povrchového šet ení koncových m rek pomocí optické
mikroskopie
íprava m ení
ení bylo provád no v istém laboratorním prost edí za pokojové teploty
(21°C). Bylo tak zajišt no, že výsledky šet ení p ed a po kalibraci KM nebudou
zkresleny vlivy p i m ení samotném. M rky byly m eny jednotliv  každá zvláš .
ed každým m ením bylo t eba KM odmastit v lázni z izopropylalkoholu.
Po opatrném vyjmutí (plastovou laboratorní pinzetou za úchopové strany) byly
ot eny zbytky lubrikantu pomocí ut rky z hedvábného papíru. Poté byla KM znovu
namo ena izopropylalkoholem ze st ky, osušena horkým vzduchem a sou asn
vylešt na hedvábným papírem.
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Postup m ení
ipravená (odmašt ná a vylešt ná) KM byla upnuta do m ícího p ípravku,
jímž je speciální upínací stolek pro korelativní mikroskopii s mikrometrickými
šrouby (viz obr. 21). Tyto šrouby zajiš ují pohyb stolku v p esn  definovaných
drahách. Pro upnutí byla m ená strana ozna ena na úchopových plochách KM
te kami tak, aby nemohlo dojít k zám  m ené funk ní plochy a orientace
v m ícím p ípravku (viz obr. 20). Ozna ení bylo t eba provést pomocí lakového
popisova e na kovy, který odolává izopropylalkoholu i jiným b žným
rozpoušt dl m. Vzorek byl do stolku upevn n ozna enou stranou vzh ru. Na další
ístroje (AFM, SEM) je umis ován p ímo celý stolek, aniž by bylo pot eba vzorek
znovu ustavovat. Bylo t eba zaznamenávat sou adnice, na nichž je provád no
ení a m it stejná místa p ed i po kalibraci. Tento postup opakovaného m ení
je velmi náro ný na p esnost a zde je umožn n jen díky charakteru používaných
KM se stálými a p esn  definovanými rozm ry.
      Obr. 20: Zp sob ozna ení m ené strany koncové m rky na úchopových plochách
Snímky povrchu byly po izovány pomocí p ímého optického mikroskopu
s odraženým sv tlem Zeiss Axio Imager A2 (viz obr. 21) v režimu DF (tmavé pole).
V tomto režimu vystupují škrábance a další nedokonalosti povrchu jako bílé áry
nebo body v erném podkladu (viz obr. 22).
Nejprve byly v režimu BF po izovány snímky v malých zv tšeních 25x a
50x, tyto snímky slouží p edevším pro náhled na rozsáhlejší plochu povrchu a
k zam ení na její nejpoškozen jší ásti. Ty byly následn  nasnímány ješt  ve
zv tšeních 500x a 1000x a to v režimu DF. Zárove  byly zaznamenávány
sou adnice t chto míst, které byly pak snímány po kalibraci KM, aby mohly být
výsledky vzájemn  porovnány. U výrazn jších poškození se p i akvizici snímk
používá tzv. Z-Stack, kdy software automaticky proost uje a po izuje snímky v ose
z a výsledný obraz pak skládá z n kolika desítek snímk . Je tak zajišt na vysoká
kvalita a ostrost po izovaných snímk .
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Obr. 21: Optický mikroskop Carl Zeiss Axio Imager A2 se stolkem pro korelativní mikroskopii
Výstup z m ení
Snímky z optického mikroskopu byly ur eny pro kvalitativní hodnocení
stavu povrchu KM. Byly hledány a hodnoceny škrábance, d lky a výstupky na
povrchu – jejich etnost, intenzita apod. U výrazn  poškozených oblastí byla
zaznamenána jejich poloha (sou adnice), aby bylo možno p enést tyto sou adnice
do AFM a také porovnat stav povrchu p ed a po kalibraci. Pro p enos snímk  byla
použita CCD kamera Zeiss AxioCam ICc 1, a pro následné zpracování PC se
softwarem Axio Vision 4.8. Snímky byly v posledním kroku uloženy ve formátu .tif.
  Po skon ení m ení byla KM upnutá do m icího p ípravku p enesena i
s p ípravkem (speciálním stolkem) na pracovní st l mikroskopu AFM.
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Obr. 22: Snímek povrchu koncové m rky v režimu DF – zv tšeno 500x
ístroje a za ízení p i šet ení povrchu pomocí optického mikroskopu:
- m ící p ípravek – upínací stolek pro korelativní mikroskopii,
- sv telný optický mikroskop s odraženým sv tlem – Carl Zeiss Axio
Imager A2,
- PC, CCD kamera Zeiss AxioCam ICc 1, software Axio Vision 4.8 pro
enos a zpracování obrazu.
3. 3 Metodika povrchového šet ení koncových m rek pomocí mikroskopu
AFM
íprava m ení
ení bylo provád no v istém laboratorním prost edí za pokojové teploty
(21°C). Bylo tak zajišt no, že výsledky šet ení p ed a po kalibraci KM nebudou
zkresleny vlivy p i m ení samotném.
ipravená (odmašt ná a vylešt ná) KM byla upnuta do speciálního stolku
s mikrometrickými šrouby b hem p edchozího m ení na optickém mikroskopu.
Stolek byl následn  umíst n do pracovního stolu (BioMAT Workstation). Poté
následovalo usazení skenovací hlavy SPM JPK NanoWizard 3 na pracovní st l
(viz obr. 23). Po usazení hlavy SPM byly pomocí mikrometrických šroub
nastaveny sou adnice, na kterých byly provedeny skeny. Tyto sou adnice byly
dány p edešlými m eními na dané KM.
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 38
Postup m ení
Snímky povrch  KM byly vyhotoveny prost ednictvím skenovací hlavy SPM
v zapojení mikroskopie atomárních sil (AFM) a v bezkontaktním režimu (non-
contact mode), kdy se cantilever (skenovací sonda) pohyboval v t sné blízkosti
povrchu.  Na cantilever p sobí p itažlivé síly atom  nacházejících se na povrchu.
Na každé KM byly provedeny vždy dva skeny a to v rozsazích 50x50µm a
10x10µm. Nasnímaná data byla softwarem JPK Data Desktop uložena
k následnému zpracování (m ení výšky profil , vygenerování 3D modelu a
výpo et drsnosti povrchu).
Obr. 23: SPM JPK Nano Wizard 3 s pracovní stanicí BioMAT, za ízením Top View pro p enost obrazu a se
stolkem pro korelativní mikroskopii
Výstup z m ení
Snímky z mikroskopu atomárních sil byly ur eny pro podrobné hodnocení
struktury povrchu KM. Místa ur ená ke skenování mikroskopem atomárních sil
vycházely z p edchozího šet ení mikroskopem optickým. Na zadaných
sou adnicích (získaných pomocí LOM) byly provedeny skeny povrchu
v požadovaných rozsazích. Skeny povrchu byly provedeny na stejných
sou adnicích p ed i po kalibraci, aby bylo možno vzájemn  porovnat výsledky a
definovat tak intenzitu p ípadného poškození zp sobeného kalibrací.
Uložená data byla zpracována v programu JPK Data Procesing. Po
otev ení skenu bylo t eba provést korekci obrazu. Tento krok se provádí zejména
kv li odstran ní vn jších vliv , jako jsou akustické a mechanické vibrace
z okolního prost edí. Následovalo vygenerování topografie povrchu v 2D (obr. 23)
a 3D (obr. 24) obrazech. M ení drsnosti povrchu bylo pak provedeno výpo tovým
mechanismem (Profile  Measurement) implementovaným v programu JPK Data
Procesing. Jako vstup pro tento výpo et bylo nutné stanovit dráhu, ve které byl
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tento výpo et provád n. Po výpo tu byl vygenerován graf znázor ující profil (viz
obr. 23), ze kterého byla drsnost vypo tena a dále vygenerována samotná tabulka
drsností. Všechna vygenerovaná data byla v posledním kroku uložena jako
obrázky ve formátu .tif.
Obr. 23: Snímek 2D topografie povrchu koncové m rky spolu s m ením drsnosti povrchu v m ícím
rozsahu 50 x 50 m
Obr. 24: Snímek 3D topografie povrchu koncové m rky v m ícím rozsahu 50x50 m
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 Po skon ení m ení byla KM šetrn  vyjmuta z m ícího p ípravku a na její
povrch byl bezkontaktn  (sprejem) nanesen lubrikant. M rka byla znovu opat ena
vodním obalem.
ístroje a za ízení p i šet ení povrchu pomocí mikroskopu AFM:
- m ící p ípravek – upínací stolek pro korelativní mikroskopii,
- SPM snímací hlava JPK NanoWizard 3,
-  Za ízení  Top  View  +  CCD  kamera  IMAGINGSOURCE  DFK  31AF03  pro
náhled na vzorek,
- BioMAT Workstation pracovní st l pro umíst ní vzork  a SPM snímací
hlavy,
- Cantilevery NANOSENSORS CPPP-NCHAuD-30, s p ítla nou silou 10-130
Nm, výška hrotu 10-15 µm,
- PC, software JPK Data Processsing pro zpracování obrazu, JPK SPM
Desktop pro snímání povrchu.
3. 4 Metodika kalibrace koncových m rek na interferometru TESA NPL v MI
OI v Liberci
Vstupními hodnotami pro vlastní m ení jsou teplota vzduchu, teplota KM a
teplota základní desky, barometrický tlak, vlhkost vzduchu a obsah CO2
ve vzduchu. Tyto hodnoty jsou m ené b hem kalibrace pomocí idel a slouží
k výpo tu korekcí vzhledem k požadovaným referen ním podmínkám m ení
a pro výpo et indexu lomu vzduchu v míst  m ení. Dále je t eba znát nominální
délku KM a kalibrovanou hodnotu vlnových délek laseru ve vakuu. Tyto hodnoty
se zadávají do softwaru.
Obr. 25: Pracovišt  s interferometrem TESA NPL AGI 300
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íprava m ení
ed zahájením m ení bylo t eba u init n kolik krok . Hlavním
požadavkem na m ící plochy KM je, že musí být schopny p ilnout p sobením
molekulárních sil k jiným m icím plochám nebo na plochy se stejnou úpravou
povrchu.
Veškerá manipulace s m rkami byla provád na ve speciálních
laboratorních rukavicích, které zárove  minimalizují teplotní ovlivn ní KM,
a s pomocí speciálních klešti ek na KM.
ed m ením byly m rky d kladn  odmašt ny (láze  z izopropylalkoholu)
a o išt ny. Poté byly umíst ny v laborato i o stálé teplot  20 °C a relativní vlhkosti
max. 50 % nejmén  24 hodin pro dosažení jejich teplotní rovnováhy s okolím.
Následn  byly m rky p ilnuty nasunutím na základní ocelovou rovinnou desku,
jejíž povrch je lapován tak, aby úchylka rovinnosti jakékoli její plochy o velikosti
(40 x 40) mm byla maximáln  25 nm. Tlouš ka základních desek nesmí být menší
než 11 mm. Rovinná deska byla p ed použitím omyta léka ským benzínem, poté
istým lihem a vylešt na optickou ut rkou.
i umis ování KM bylo na desku naneseno malé množství (kapka)
speciální jemné kapaliny, která usnad uje p ilnutí KM (používá se zejména pro
ocelové KM, pro m rky z tvrdokovu není nutné použít), poté byl povrch op t
vylešt n optickou ut rkou a byly nasouvány m rky.
Umis ovaná m rka byla vždy položena na okraj desky první lapovanou
plochou a se stálým p ítlakem kolmo k druhé lapované ploše byla posouvána do
požadované pozice tak, aby byla p ilnuta k desce a nebylo možné ji odd lit
nadzdvihnutím, ale pouze posunutím. Tím byla zárove  vytla ována pomocná
kapalina, jejíž zbytky se poté vypa ily.
Na základní desku lze teoreticky umístit maximáln  12 koncových m rek,
obvykle se poda í osm až deset. Na následujícím obrázku 26 je vid t základní
deska s deseti nasátými KM.
Obr. 26: Základní deska s nasátými koncovými m rkami
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 42
Postup m ení
Základním m eným parametrem je st edová délka koncové m rky lc
(viz obr. 5 na str. 13), resp. úchylka st edové délky od jmenovité hodnoty. Dále
že být m ena úchylka rovinnosti fd (viz obr. 6 na str. 14) obou m icích ploch
(levé i pravé, také ozna ovaných A a B) a také vyhodnoceno rozp tí délky.
Deska s nasátými m rkami byla p enesena do místa m ení, což byla
uzav ená komora (viz obr. 27). Tato komora obsahuje idla odporových teplom
pro m ení teploty vzduchu, základní desky a KM, dále idla vlhkom ru a
tlakom ru, p ípadn  i idla pro m ení obsahu CO2 ve vzduchu. Hodnoty
nam ené idly slouží jednak k výpo tu korekcí vzhledem k požadovaným
referen ním podmínkám m ení a také pro výpo et indexu lomu vzduchu v míst
ení.
Obr. 27: M icí komora pro m ení koncových m rek
V odd lené ásti komory je umíst na optická ást interferometru v etn
kamery, která snímá interferen ní obraz povrchu KM a základní desky. Optika je
zam ena na jedno m icí místo, kde snímá povrch o pr ru cca 50 mm,
emž základní desku p ístroj umí natá et tak, aby bylo možné ustavení
jednotlivých m rek vždy do správné pozice pro m ení.
Po umíst ní desky s m rkami do m icí komory byla komora uzav ena a byl
edb žn  zkontrolován interferen ní obraz jednotlivých p ilnutých m rek.
Základní deskou bylo postupn  otá eno, aby byla vždy jedna m rka v míst
snímání optiky. Povrch m rky a desky, v etn  interferen ního obrazce, byl snímán
pomocí kamery a zobrazován na monitoru po íta e, na kterém v danou dobu b ží
icí software p ístroje. Na monitoru bylo tedy možné pozorovat interferen ní
proužky, které jsou v požadovaném p ípad  rovné a rovnob žné (viz obr. 28).
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 43
Pokud jsou interferen ní proužky výrazn ji zak ivené, znamená to, že KM není na
desce správn  p ilnuta nebo je poškozena. V p ípad  špatného p ilnutí m rka není
ena a je nutné ji na základní desku znovu umístit. Takto byly zkontrolovány
všechny m rky. Následn  jsou do m icího softwaru vloženy pot ebné údaje o
kalibrovaných KM (nominální rozm ry, výrobce, materiál, koeficient lineární
délkové teplotní roztažnosti atd.).
Obr. 28: Interferen ní obrazec p i m ení délky koncové m rky [12]
Poté byly m rky n kolik hodin teplotn  stabilizovány. P ed m ením byly
zapnuty lasery (viz obr. 29), které musí být frekven  stabilizovány, a uzam eny.
ení bylo poté vykonáváno dle nastavení programu, p emž m ení probíhalo
i stabilizované teplot  20 °C ± 0,2 °C. Kalibrovaná m rka byla nato ena do
místa m ení, bylo p epnuto na ervený laser, pomocí potenciometr  byla
se ízena optika tak, aby proužky byly v požadované poloze a hustot  a následn
byl skenován povrch m rky. Zárove  byly m eny teploty, tlak a vlhkost. Poté bylo
epnuto na zelený laser, op t byla se ízena poloha a hustota interferen ních
proužk  a op t bylo provedeno m ení.
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Obr. 29: ervený a zelený laser
Výstup z m ení
Za pomoci m ícího softwaru byly provedeny výpo ty, vyhodnocen index
lomu vzduchu, spo ítána úchylka st edové délky a rovinnosti se zapo ítáním
korekcí k referen ní teplot  m ení. Dále byl ur en rozdíl hodnot nam ených
erveným a zeleným laserem, který je v ideálním p ípad  nulový.
Stejným zp sobem byly m eny všechny m rky v sad . Nejprve
na stran  A, poté na stran  B. Celá sada bývá obvykle m ena na stejné základní
desce. Požadovaným stavem je, aby hodnoty úchylek st edové délky m ených
na stran  A a na stran  B nebyly p íliš rozdílné. Pokud jsou m eny m rky t ídy
esnosti K v perfektním stavu, jsou rozdíly obvykle max. do 5 nm. U KM nižších
íd p esnosti, s vyšším opot ebením m icích ploch apod., mohou být rozdíly
mnohem vyšší.
Po odrazu sv tla laseru od zrcadlové plochy KM dochází ke ztrát ásti
jeho fáze a hodnoty úchylek st edové délky je nutné korigovat. Pro zjišt ní korekce
fáze byly vybrány ty i KM, které byly spolehliv  nasáty na základní desku na
stran  A i B, hodnoty jejich nam ených úchylek byly b hem m ení stabilní a
vykazovaly minimální rozdíly mezi stranou A a B. Tyto m rky byly poté vzájemn
nasunuty na sebe a byl vytvo en sloupec, který byl nasát na základní rovinnou
desku. Ten byl následn  m en stejn , jako by se jednalo o jedinou m rku, byly
zachovány všechny postupy m ení a m ení bylo provedeno op t z obou stran.
Z hodnot nam ených tímto zp sobem a nam ených hodnot úchylek jednotlivých
rek z p edchozích m ení byla poté vypo ítána tzv. korekce fáze laseru podle
vzorce:
=	 ,
FS TUL  Povrchové šet ení koncových m rek p i interferen ní metod KOM
kalibrace v MI OI Liberec
Šárka Liscová, 2014 45
kde:
Oc: odchylka st edové délky sloupce KM,
Oi: sou et odchylek st edové délky jednotlivých KM,
N: po et KM tvo ících sloupec.
Tato hodnota byla poté p tena ke všem nam eným hodnotám úchylek
st edové délky jednotlivých kalibrovaných KM.
Výstupem je protokol z m ení (viz obr. 30) pro každou m enou stranu KM,
který je možné vytisknout.
Obr. 30: Výsledek m ení jedné strany koncové m rky
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ístroje a za ízení pro kalibraci koncových m rek:
- interferometr TESA NPL AGI 300,
- ocelová základní deska,
- PC se softwarem LabVIEW 8.6.
3. 5 Metodika šet ení minimální velikosti síly pot ebné pro správné nasátí
koncových m rek
íprava m ení
ení bylo provád no v laborato i Katedry obráb ní a montáže za
laboratorní teploty (20°C), kde byly m rky ponechány 24h pro dosažení jejich
teplotní rovnováhy s okolím. Bylo tak zajišt no, že výsledky nebudou zkresleny
teplotními vlivy.
Veškerá manipulace s m rkami byla provád na ve speciálních
laboratorních rukavicích. KM byla vyjmuta z obalu, odmašt na léka ským
benzínem a vylešt na optickou ut rkou. Pro nasouvání (nasátí) m rky byla
použita sklen ná referen ní deska, aby bylo možno nasátý povrch pozorovat p es
pr hlednou sklen nou plochu. Referen ní deska byla p ed použitím rovn ž omyta
léka ským benzínem a poté vylešt na optickou ut rkou.
ítla ná síla byla m ena pomocí dynamometru KISTLER se softwarem
LabWIEV. Dynamometr KISTLER byl nastaven tak, aby m il ú inky sil ve t ech
osách (Fx,  Fy,  Fz). Pro nás byly d ležité sily Fz (síla zatížení m rky) a Fy (síla
posuvu m rky), jak je vid t na obrázku 31. Ov ení kalibrace dynamometru
KISTLER v ose „z“ bylo provedeno zatížením sníma e pomocí ocelového závaží,
u n hož byla známa hmotnost (7,8 kg). Nam ená hodnota se pohybovala kolem
78 N a nep esáhla tolerovanou odchylku 5%. Tím bylo zjišt no, že dynamometr
il správn .
Pro šet ení správného nasátí KM byly použity síly od 10 do 90 N
odstup ované po 10 N. T chto sil bylo docíleno kalibrovanými závažími
od 1 do 9 kg. M ení síly bylo nastaveno na dobu snímání 20 vte in od po átku
sobení sil na m rku.
Postup m ení
Referen ní deska byla upnuta do sv ráku umíst ného na dynamometru a
podložena pryží, aby nedošlo k jejímu poškození. ená KM byla vždy položena
k okraji desky lapovanou plochou a zatížena závažím, aby bylo docíleno
požadované síly. Mezi závaží a m rku byl umíst n papírek zabra ující poškození
lapované plochy m rky. Následn  bylo m rkou ru  posunuto p es plochu
referen ní desky k jejímu protilehlému okraji, aby byla p ilnuta k desce (viz obr.
31). i tomto nasouvání byla síla zatížení i síla posuvu m ena dynamometrem.
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Poté bylo z KM opatrn  odstran no závaží a referen ní deska s m rkou byla
vyjmuta ze sv ráku pro kontrolu správného nasátí.
Obr. 31: Koncová m rka zatížená silou 90N nasáta na sklen né referen ní desce
Výstup z m ení
Po každém m ení bylo kontrolováno správné nasátí KM nejprve ru , zda
KM drží na základní desce a nelze ji odd lit nadzdvihnutím, následn  opticky na
rozhraní mezi plochou skla a KM. Rozhraní, pokud je KM správn  nasáta, by m lo
být homogenní šedé barvy (viz obr. 32). Jakékoliv sv tlejší nebo barevné odlišení
ozna uje špatný kontakt zp sobený špatným nasátím (viz obr. 33).
Fz
Fy
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Obr. 32: Rozhraní mezi plochou skla a plochou koncové m rky p i správném nasátí
Obr. 33: Rozhraní mezi plochou skla a plochou koncové m rky p i špatném nasátí
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Dynamometr zaznamenával nam ené síly do grafu. Síla zatížení m rky
v ose „z“ byla vyhodnocována jako bíla a p edstavovala ji složka Fz. Síla posuvu
rky v ose „y“ byla vyhodnocována jako ervená a p edstavovala ji složka Fy.
Pr hy t chto sil a jejich barevné ozna ení jsou znázorn ny na obrázku 34.
Grafy s pr hy t chto sil byly ur eny pro kontrolu síly zatížení m rky Fz a  pro
informaci o velikosti síly posunutí m rky Fy. Po každém odm ení následovalo
uložení grafu s nam enými silami do p íslušné složky.
Obr. 34: Pr hy sil a jejich barevné znázorn ní p i nasátí koncové m rky
Po skon ení m ení byla KM ošet ena lubrikantem (léka ská vazelína) a
opat ena p vodním obalem.
ístroje a za ízení pro šet ení minimální velikosti síly pot ebné pro nasátí
koncových m rek:
- dynamometr KISTLER se softwarem LabVIEW,
- závaží pro kalibraci dynamometru o hmotnosti 7,8 kg,
- kalibrovaná závaží o hmotnosti od1 do 9 kg,
- sklen ná referen ní deska.
Fz
Fy
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4. Experimentální ást
4. 1 Sledované parametry
V rámci povrchového šet ení KM p i interferen ní metod  kalibrace byly
sledovány následující parametry:
a) u rentgenové tenzometrie bylo vyhodnocováno zbytkové nap tí v povrchu
KM, jeho smysl a velikost,
b) u optické mikroskopie byly vyhodnocovány snímky povrchu KM ve zv tšení
500x a 1000x v režimu DF,
c) u AFM byly vyhodnocovány parametry drsnosti povrchu KM Ra, Rq, a Rt,
etn  2D a 3D sken  struktury povrchu,
d) u šet ení minimální pot ebné síly bylo zkoumáno správné nasátí
jednotlivých KM p i r zných velikostech sil.
Pro objektivní zhodnocení kvality zkoumaných povrch  KM bylo realizováno
ení metodou rentgenové tenzometrie a m ení drsnosti metodou AFM v etn
záznam  z optické mikroskopie p ed vlastní kalibrací a následn  po kalibraci
na interferometru. Dále byla m ena minimální síla pro správné nasátí KM.
Zkoumání povrch  KM p ed a po kalibraci bylo realizováno p i stejných
podmínkách a u stejných KM p íslušné jmenovité délky. K detailnímu studiu byly
použity KM nejvyšší jakosti t ídy K. Pro objektivní zhodnocení povrchového šet ení
KM bylo m ení provedeno na p ti sadách KM, z nichž byly vybrány m rky vždy
stejné jmenovité délky 5; 8; 10; 25; 50 mm pro rentgenovou tenzometrii. KM
jmenovité délky 0,5; 1; 1,5; 2; 5; 6; 7; 8; 10; 10,5 mm pro AFM a optickou
mikroskopii. KM jmenovité délky 5; 6; 7; 8; 10; 10,5; 25; 50 mm pro šet ení
minimální síly pot ebné pro správné nasátí KM. P i výb ru jmenovitých délek KM
bylo p ihlíženo k následujícímu:
- rentgenovou tenzometrii je velmi obtížné uskute nit na KM jmenovité délky
menší než 5 mm,
- AFM mikroskopii nelze uskute nit na KM jmenovité délky v tší než
10,5 mm,
- šet ení minimální velikosti síly pot ebné pro správné nasátí KM je velmi
obtížné uskute nit na KM jmenovité délky menší než 5 mm a v tší než
50 mm.
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4. 2 Vyhodnocení sledovaných parametr
4. 2. 1 Rentgenová tenzometrie
ení velikosti a smyslu makroskopických zbytkových nap tí bylo
realizováno pomocí rentgenové tenzometrie na p ístroji X’Pert PRO. Jedná se
o nedestruktivní metodu m ení zbytkových nap tí v povrchové vrstv  KM, tedy
nedochází k poškození materiálu KM. Podstatou rentgenové tenzometrie je využití
rozptylu (difrakce) rentgenových paprsk  na krystalech k m ení zm n vzdálenosti
atomových m ížkových rovin vyvolaných nap tím. Stanovené deformace
polykrystalického materiálu jsou pak p epo teny na nap tí pomocí vztah  teorie
elasticity.
Hodnoty zjišt ných povrchových normálových zbytkových nap tí ,
smykových nap tí  a parametru FWHM z povrch  KM p ed kalibrací jsou uvedeny
v tab. 1 a po kalibraci v tab. 2. Efektivní hloubka vnikání rtg paprsk inila
cca 5 µm.
Tab. 1: Hodnoty makroskopických zbytkových nap tí , smykových nap tí  a FWHM získané z povrch
koncových m rek p ed kalibrací
Jmen. délka
KM [mm]
sm r  ± , MPa  ± , MPa FWHM, ° 2
5 L -311 ± 40 14 ± 8 7,487T -290 ± 30 26 ± 7 7,566
8 L -461 ± 26 20 ± 6 7,134T -545 ± 26 15 ± 5 7,632
10 L -347 ± 18 28 ± 4 7,187T -430 ± 14 17 ± 3 7,475
25 L -298 ± 29 19 ± 7 7,538T -301 ± 20 15 ± 5 7,852
50 L -133 ± 15 12 ± 3 7,141T -311 ± 40 14 ± 8 7,487
Tab. 2: Hodnoty makroskopických zbytkových nap tí , smykových nap tí  a FWHM získané z povrch
koncových m rek po kalibraci
Jmen. délka
KM [mm]
sm r  ± , MPa  ± , MPa FWHM, ° 2
5 L -366 ± 36 8 ± 8 6,956T -351 ± 23 20 ± 5 7,124
8 L -422 ± 45 18 ± 9 7,452T -513 ± 28 21 ± 5 7,061
10 L -342 ± 27 27 ± 6 7,172T -481 ± 33 11 ± 6 7,377
25 L -308 ± 31 21 ± 7 8,020T -298 ± 30 26 ± 7 7,749
50 L -183 ± 32 6 ± 7 7,723T -197 ± 30 19 ± 7 7,324
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Hodnoty normálových složek makroskopických zbytkových nap tí pro
analyzované sm ry L a T jsou znázorn ny na obr. 35 a 36. Na obr. 37 a 38 je
porovnání nam ených povrchových zbytkových nap tí p ed a po kalibraci.
Obr. 35: Hodnoty normálových zbytkových nap tí L a T  [MPa] z povrch  koncových m rek p ed kalibrací
Obr. 36: Hodnoty normálových zbytkových nap tí L a T  [MPa] z povrch  koncových m rek po kalibraci
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Obr. 37: Hodnoty normálových zbytkových nap tí L [MPa] z povrch  koncových m rek p ed a po kalibraci
Obr. 38: Hodnoty normálových zbytkových nap tí T [MPa] z povrch  koncových m rek p ed a po kalibraci
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Ve všech p ípadech byla zjišt ná makroskopická zbytková nap tí tlaková, a
to jak ve sm ru longitudinálním, tak i ve sm ru transverzálním (viz obr. 35 a 36),
což se jeví z hlediska tvrdosti, korozivzdornosti, odolnosti proti opot ebení a
rozm rové stálosti p ízniv jší než zbytková nap tí tahová.
Hodnoty tlakových zbytkových nap tí ve sm ru longitudinálním jsou vždy
nižší (mimo KM o jmen. délce 5 mm) v porovnání se zbytkovými tlaky ve sm ru
transverzálním, což je pravd podobn  d sledek charakteru mechanické interakce
obráb cího nástroje (rotace brusného kotou e s diamantovou emulzí - lapování)
s KM (viz obr. 35 a 36).
Rozdíly v úrovni zbytkových nap tí p ed a po kalibraci nep ekra ují
experimentální nejistotu jejich stanovení. Smykové složky  jsou v obou sm rech T
i L statisticky nevýznamné (viz tab. 1 a 2).
Parametr FWHM p i náklonu =0° se v závislosti na sm ru m ení výrazn
neliší, stejn  tak nejsou pozorovány významné odlišnosti mezi jednotlivými KM.
Tento parametr zahrnuje vliv velikosti zrn (krystalit ) a zbytkových nap tí 2. druhu
(viz tab. 1 a 2).
Z t chto nam ených hodnot vyplývá, že kalibrace na interferometru nemá
zásadní vliv na velikost a smysl zbytkových nap tí v povrchové vrstv  KM.
4. 2. 2 Optická mikroskopie
Kvalitativní zhodnocení povrchu KM bylo realizováno na optickém
sv telném mikroskopu Carl Zeiss Axio Imager A2. Jedná se o zhodnocení snímk
povrchu ve zv tšení 500 x a 1000 x. Byly hledány a hodnoceny škrábance, d lky a
výstupky na povrchu – jejich etnost, intenzita apod. U výrazn  poškozených
oblastí byla zaznamenána jejich poloha (sou adnice), aby bylo možno p enést tyto
sou adnice do AFM a podrobn  studovat strukturu poškozeného místa. U všech
snímk  je pro názornost míry poškození umíst no m ítko v pravém dolním rohu.
Pro názorné zhodnocení kvality povrchu byly vybrány snímky KM jmenovité délky
8 mm. Na obrázcích 39 a 40 je prezentováno poškození lapované plochy
zp sobené kalibrací na interferometru ve zv tšení 500 x v režimu DF. Jsou zde
patrné výrazné rýhy zp sobené nasouváním (nasáváním) m rek na základní
desku, což je nezbytné pro uskute ní vlastní kalibrace. Na základ  t chto
snímk  bylo provedeno detailn jší zhodnocení struktury poškozeného místa na
AFM mikroskopu.
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Obr. 39: Optický snímek  lapované plochy koncové m rky jmenovité délky 8 mm – p ed kalibrací
Obr. 40: Optický snímek  lapované plochy koncové m rky jmenovité délky 8 mm – po kalibraci
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4. 2. 3 AFM mikroskopie
Podrobné studium struktury KM bylo realizováno na AFM mikroskopu
JPK NanoWizard 3 v etn  m ení drsnosti povrchu. Nam ené hodnoty jsou
prezentovány jako topografický obraz. Výsledné topografie jednotlivých vzork
jsou zobrazeny v 2D (obr. 42 a 43) a 3D (obr. 44 a 45) obrazech v m icím
rozsahu 50 x 50 µm. Pohyb skeneru ve sm ru osy x a y dává informace o vzorku v
rovin . Výškové hodnoty v jednotlivých bodech (osa z, kolmá k této rovin ) jsou
ve výsledných obrazech vyjád eny barevnou škálou. Ur itá výška je p azená
k danému odstínu barvy, který je možné si vybrat. U všech 2D obraz  je tato
stupnice umíst na po pravé stran . Hodnoty v ose x a y jsou udány
v jednotkách m, hodnoty osy z jsou v nm. M ení drsnosti povrchu je pak
provedeno výpo tovým mechanismem (Profile Measurement) implementovaným v
programu JPK Data Procesing a graficky znázorn no pr ezovým profilem.
V následující tabulce 3 jsou znázorn ny nam ené parametry drsnosti KM
ed a po kalibraci. Tyto hodnoty byly dále zpracovány do p ehledn jšího
grafického znázorn ní (viz obr. 41).
Tab. 3: Nam ené hodnoty drsnosti koncových m rek p ed a po kalibraci na interferometru
Jmenovitá délka koncové m rky [mm]
0,5 1 1,5 2 5
ed po p ed po p ed po p ed po p ed po
Ra
[nm]




2,612 4,124 1,594 2,103 2,047 2,691 1,656 2,563 2,393 2,748
Rt
[nm]
13,64 36,90 14,41 18,74 22,39 38,32 15,64 27,56 22,68 29,23
Jmenovitá délka koncové m rky [mm]
6 7 8 10 10,5
ed po p ed po p ed po p ed po p ed po
Ra
[nm]
2,134 2,179 2,010 2,378 2,146 3,711 1,952 1,857 1,764 1,899
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2,651 2,970 2,850 3,348 2,968 4,911 1,778 2,569 2,163 2,383
Rt
[nm]
16,32 28,35 14,94 45,84 22,04 95,27 24,61 38,36 18,55 35,86
Srovnáme-li hodnoty drsnosti z výše uvedené tabulky i následujícího grafu
(viz obr. 41), lze si povšimnout výrazného navýšení hodnot drsnosti po kalibraci na
interferometru, což poukazuje na zna né zhoršení kvality lapovaného povrchu.
Poškození bylo vid t na optických snímcích a je výrazné i na následujících
topografických obrazech povrchu.
Obr. 41: Parametry drsnosti koncových m rek
Pro názorné zhodnocení kvality povrchu byly rovn ž vybrány snímky KM
jmenovité délky 8 mm. Na následujících obrázcích 42, 43 a 44, 45 jsou
znázorn ny 2D topografie a 3D topografie povrchu p ed a po kalibraci na
interferometru. Na t chto snímcích je prezentováno výrazné poškození povrchu
zp sobené kalibrací. Na snímcích po ízených po kalibraci (obr. 43 a 45) je vid t
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Obr. 42: Snímek 2D topografie povrchu koncové m rky jmenovité délky 8 mm – p ed kalibrací
Obr. 43: Snímek 2D topografie povrchu koncové m rky jmenovité délky 8 mm – po kalibraci
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Obr. 44: Snímek 3D topografie povrchu koncové m rky jmenovité délky 8 mm – p ed kalibrací
Obr. 45: Snímek 3D topografie povrchu koncové m rky jmenovité délky 8 mm – po kalibraci
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4. 2. 4 M ení minimální síly pot ebné pro správné nasátí koncových m rek
K šet ení minimální síly pot ebné pro správné nasátí byly použity KM
nejvyšší jakosti t ídy K jmenovité délky 5; 6; 7; 8; 10; 10,5; 25; 50 mm. Metodika
tohoto experimentu byla podrobn ji rozepsána výše v kapitole 3 (viz str. 46 – 49).
V následující tabulce 4 jsou znázorn ny výsledky tohoto šet ení, které jsou dále
ehledn  zpracovány do grafu (viz obr. 46).




Síla zatížení koncové m rky [N]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
5 NE NE NE NE NE ANO ANO ANO ANO
6 NE NE NE NE NE ANO ANO ANO ANO
7 NE NE NE NE ANO ANO ANO ANO ANO
8 NE NE NE NE ANO ANO ANO ANO ANO
10 NE NE NE NE ANO ANO ANO ANO ANO
10,5 NE NE NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO
25 NE NE NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO
50 NE NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
ANO = správn  nasátá KM
NE = nenasátá, nesprávn  nasátá KM
Z t chto zjišt ných hodnot je patrné, že pro správné nasátí m rky byla t eba
minimální síla 30 – 60N. P emž m rky menších jmenovitých délek pot ebují pro
správné nasátí v tší sílu než m rky v tších délek. Je to pravd podobn  dáno
tší plochou KM, která se na referen ní desku nasává, a snadn jší manipulací s
KM v tších jmenovitých délek p i jejich nasávání.
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5. Diskuze výsledk
Obsahem p edložené práce bylo studium narušení povrchu KM p i
interferen ní metod  kalibrace. Studium bylo zpracováno na rozsáhlém souboru
hodnot, které byly získány n kolika experimenty.
Nezbytné základní pojmy a informace týkající se KM a jejich kalibrace na
interferometru byly uvedeny v teoretické ásti této práce v kapitolách 1. a 2.
KM nejvyšší jakosti K slouží jako etalon pro kalibraci KM nižších jakostí. Jejich
cena je dána náro nou technologií výroby a pohybuje se kolem 3 000 K  za jednu
KM. Proto je žádoucí, aby nedocházelo k jejich poškozování vlastní kalibrací. Tato
práce si klade za cíl posouzení míry poškozování KM b hem kalibrace a slouží
MI jako podkladový materiál pro vývoj nového bezkontaktního p ístroje
pro kalibraci KM.
Pro zkoumání míry poškození KM byla navržena metodika podrobn ji
popsána v kapitole 3. Jedná se o rentgenovou tenzometrii a mikrostrukturální
hodnocení povrchu KM p ed vlastní kalibrací na interferometru a následn  po
kalibraci.
Rentgenová tenzometrie byla realizována v laborato i Katedry inženýrství
pevných látek FJFI VUT v Praze na speciálním rentgenovém za ízení ur eném
pro m ení zbytkových nap tí v povrchové vrstv  obrobk .
Mikrostrukturální analýza byla realizována v laborato i Katedry
materiálového inženýrství FS TU v Liberci na optickém elektronovém mikroskopu
a AFM mikroskopu (Atomic Force Microscopy – Mikroskopie atomových sil).
Kritériem pro porovnávání poškození povrchu KM byla:
a) zbytková nap tí v povrchové vrstv  KM m ená na rentgenovém za ízení
X’Pert PRO,
b) drsnost povrchu m ená na AFM mikroskopu JPK NanoWizard 3,
c) optické snímky povrchu po ízené na elektronovém mikroskopu Carl Zeiss
Axio Imager A2,
d) topografie povrchu v 2D a 3D obrazech po ízená na AFM mikroskopu
JPK NanoWizard 3.
Kalibrace koncových m rek byla provedena v laborato i MI OI v Liberci na
interferometru TESA NPL AGI 300 za použití postup , které jsou uvedeny
v kapitole 3.
Zp sobu vyhodnocování získaných dat se v nuje kapitola 4. V této kapitole
byly p ehledn  zpracovány výsledky z rentgenové tenzometrie do tabulek a graf .
Dále zde byly p ehledn  zpracovány nam ené hodnoty drsnosti povrch  do
tabulky a grafu. V neposlední ad  byly porovnávány snímky struktury povrchu KM
ed a po kalibraci. Z t chto snímk  a nam ených hodnot jednozna  vyplívá,
že nasouvání (nasátí) KM na referen ní desku, což je nezbytné pro povedení
jejich kalibrace, z hlediska mikrostrukturálního zna  poškozuje kvalitu jejich
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povrchu. M ení pomocí rentgenové tenzometrie neprokázalo, že by kalibrace na
interferometru m la vliv na velikost a smysl zbytkových nap tí v povrchové vrstv
KM.
Z poznatk  získaných b hem ešení dané problematiky byla navržena
metodika pro zkoumání minimální pot ebné síly pro správné nasátí KM. Tento
experiment byl uskute n v laborato i Katedry obráb ní a montáže
FS TU v Liberci. Kritériem pro posouzení správného nasátí KM byl obraz nasáté
KM p es sklen nou referen ní desku. Rozhraní, pokud je KM správn  nasáta, by
lo být homogenní šedé barvy. Jakékoliv sv tlejší nebo barevné odlišení
ozna uje špatný kontakt zp sobený špatným nasátím. Na základ  zjišt ných
hodnot byla, jako optimální pro správné nasátí, ur ena síla 30 – 60N. Pro KM
menších jmenovitých délek je pot eba v tší síly pro správné nasátí než pro KM
tších jmenovitých délek. Je to pravd podobn  dáno v tší plochou KM, která se
na referen ní desku nasává, a snadn jší manipulací s KM v tších jmenovitých
délek p i jejich nasávání. íliš velká síla p i nasouvání (nasávání) m rek na
základní desku a jejich opakované nasouvání (nasávání) má vliv na
opot ebovávání povrchu KM.
Veškerá nam ená data a snímky p ed a po kalibraci jsou p ehledn
zpracovány pro každou jmenovitou délku KM v následující tabulce 5.
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Výsledky této diplomové práce potvrdily, že nasouvání (nasávání) KM m rek
na základní desku, což je nezbytné pro uskute ní kalibrace, zp sobuje výrazné
poškození lapovaných ploch t chto m idel. Nemá však zásadní vliv na velikost a
smysl nap tí v povrchové vrstv  KM.
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Záv r
Cílem diplomové práce bylo povrchové šet ení KM, které poukáže
na narušení povrchu p i interferen ní metod  kalibrace.
Problematika ešení diplomové práce spadá do oblasti metrologie, oboru
interferometrie. Metrologie je v dní disciplína, která se neustále vyvíjí a má
podstatný význam pro v decký výzkum i praktické použití.
Pro pochopení dané problematiky bylo d ležité provést nejprve rozsáhlou
rešerši týkající se koncových m rek a interferometrie, která se k dané
problematice pojí. Získané informace jsou uvedeny v nezbytném rozsahu v úvodní
teoretické ásti práce.
Experimentální ást je tvo ena díl ími výsledky konkrétního povrchového
šet ení KM n kolika metodami. Jedná se o rentgenovou tenzometrii,
mikrostrukturální analýzu pomocí AFM mikroskopie a optické mikroskopie, a o
šet ení minimální pot ebné síly pro správné nasátí KM. Nejprve byly zhodnoceny
výsledky povrchového šet ení p ed a po kalibraci na interferometru, následn
vyhodnoceno šet ení minimální pot ebné síly pro správné nasátí KM. Ze souboru
ení a získaných výsledk  je možno poukázat zejména na následující:
- hodnoty nap tí v povrchové vrstv  m ené na rentgenovém za ízení p ed
kalibrací a po kalibraci nepotvrdily vliv vlastní kalibrace na smysl a velikost
chto nap tí,
- drsnost povrchu KM m ená po kalibraci na interferometru byla o ividn
vyšší než drsnost povrchu m ená p ed kalibrací, což je hlavním m ítkem
pro výrazné opot ebení povrchu,
- srovnáme-li snímky z optického mikroskopu po ízené p ed kalibrací a po
kalibraci, vidíme na snímcích po kalibraci v erném poli n kolik výrazných
bílých rýh, které znázor ují poškození povrchu,
- srovnáme-li snímky 2D a 3D topografie povrchu z AFM mikroskopu
po ízené p ed kalibrací a po kalibraci, vidíme na snímcích po kalibraci
výrazné rýhy, které rovn ž znázor ují poškození povrchu,
- šet ením minimální síly pot ebné pro správné nasátí KM na základní desku
byla zjišt na minimální síla pohybující se v rozmezí 30 – 60N.
Výsledné záv ry z tohoto šet ení KM poslouží MI jako podkladové
materiály k vývoji nového za ízení pro bezkontaktní metodu kalibrace KM.
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Tato práce byla v nována analýze povrchu koncových m rek b hem
interferen ní metody jejich kalibrace. Analýza povrchu byla provád na pomocí
mikroskopu AFM, na n mž bylo realizováno m ení drsnosti povrchu m rek. Princip
funkce tohoto p ístroje bude nyní podrobn ji popsán.
Mikroskopie skenující sondou (Scanning Probe Microscopy, SPM) je soubor
mikroskopických technik, jejichž základním spole ným principem je t sné p iblížení
ící sondy ke vzorku. Tyto p ístroje dokáží poskytovat obraz skenovaného povrchu
na atomární úrovni. Jednou z metod, která pat í do rodiny SPM mikroskop  je
mikroskopie atomárních sil (Atomic Force Microscopy, AFM). Získaná informace je
pouze lokální a pro charakterizaci celého povrchu je nutno provád t postupná m ení
ve více bodech, tj. rastrování povrchu vzorku sondou. Výsledkem je postupn
sesbíraný soubor dat, který je konstruován po íta em [14].
1. Stavba AFM
Základem m ící jednotky je sonda, kterou je skenován povrch vzorku. Získaný
signál pak pochází z detekce interakcí mezi sondou a zkoumaným povrchem.
Prostorová distribuce velikosti signálu m eného ve skenované oblasti pak poskytuje
prostorov  závislý signál, který slouží jako základ pro vytvo ení trojrozm rného
obrazu. V závislosti na typu senzoru a módu, ve kterém daný p ístroj pracuje, skeny
(obrázky) zobrazují topografii, elektronovou strukturu nebo mechanické, termální i
jiné vlastnosti zkoumaného povrchu. Prostorové rozlišení získaných snímk  je
závislé zejména na m ených vlastnostech a typu interakce mezi sondou a
povrchem [14].
AFM má ve funkci sondy ostrý hrot upevn ný na volném konci pružného
nosníku s malou konstantou tuhosti. Mezi nejd ležit jší parametry pat í polom r
vrcholu hrotu Rc (10 – 50 nm, pro aplikace s tém  atomárním rozlišením se používají
hroty s Rc do 10 nm), který ovliv uje maximální rozlišení a jeho délka a štíhlost, která
ovliv uje schopnost zobrazovat ostré hrany a hluboké zá ezy. Dalšími d ležitými
parametry nosníku jsou jeho chemická a mechanická odolnost. K parametr m
nosníku pat í jeho rozm ry (délka ~ 100 µm, tlouš ka ~ 0,5 µm), konstanta tuhosti
(0,1 – 100 N/m) a rezonan ní frekvence. V neposlední ad  je nutno zvažovat
zp sob uchycení nosníku k mikroskopu. Nosník i hrot bývají obvykle vyráb ny ze
stejného materiálu, kterým je istý k emík, k emík s r znými p ím semi a další. Dnes




V blízkosti vzorku p sobí na skenující hrot r zné druhy sil, p edevším
krátkodosahové odpudivé síly elektrostatického p vodu, síly vyplývající z Paulliho
principu a dalekodosahové p itažlivé síly van der Waalsovy síly (síly dipól-dipólového
charakteru). Díky t mto silám dochází v blízkosti povrchu k vychýlení hrotu
s nosníkem z rovnovážné polohy a tím k deformaci nosníku (viz obr. 1) [14].
Obr. 1: Schematický nákres interakce mezi hrotem a skenovaným povrchem [14]
Skenovací systém slouží k vlastnímu posunu hrotu po vzorku, tedy k rastrování
povrchu. Jádrem je piezoelektrická keramika (= piezokeramika, materiál vytvo ený
spe ením zrn n jaké piezoelektrické látky, nej ast ji tuhý roztok PbZrO3 a PbTiO3),
která se v závislosti na p ivedeném nap tí V vratn  deformuje. Pohyb piezokeramiky
je reprodukovatelný a v závislosti na konstrukci piezokeramiky je umožn n pohyb
napojeného nosníku v jednotlivých osách x, y, z. Realizovatelné posuny nosníku po
ploše vzorku (rovina x, y) mohou být menší než 0,1 nm. Pomocí skeneru se tedy
sonda p esunuje v rovin  vzorku a v každém m eném bod  je stanoven soubor dat
(x, y, V), která jsou následn  p idruženým softwarem vyhodnocena [14].
Jak již bylo eno, vzájemné silové p sobení mezi hrotem a povrchem
skenovaného vzorku je základem AFM signálu. Toto silové p sobení zp sobuje ohyb
nosníku z jeho po áte ní hodnoty a míra ohybu je detekována. Nej ast jší metodou
detekce je fokusování (zaost ování) laserového paprsku na konec nosníku a odtud
se paprsek odráží na fotodiodový detektor rozd lený na ty i segmenty. V závislosti
na odklonu nosníku od po áte ní polohy dopadá odražený laserový svazek b hem
skenování nerovnom rn  do kvadrantu fotodetektoru a pom ry intenzit sv telného
svazku v r zných kvadrantech jsou zdrojem údaj  o vychýlení nosníku (viz obr. 2).
Citlivost detekce ohybu nosníku je ádov  10-2 nm [14].
III
Obr. 2: Schéma detekce ohybu nosníku [14]
Protože je p i AFM m ení hrot udržován velmi blízko zobrazovaného povrchu
(nm), je velmi náchylný na náhodné zm ny relativní vzdálenosti, které mohou ovlivnit
ení nebo poškodit vzorek i hrot. Z tohoto d vodu je nutné mikroskop vibra
izolovat. Izolace spo ívá ve vhodné konstrukci mikroskopu (velká tuhost rámu,
snížení efektivní délky rámu), umíst ní p ístroje ve vhodném prost edí (p ízemí,
sklep) a na vhodnou podložku (t žké mramorové stoly, stoly s pneumatickým
tlumením). P i p esných m eních nelze zanedbat ani vibrace p enášené vzduchem
a pro p esná m ení je nutné AFM m ící systém p iklopit speciálním krytem.
Podobn  jako vibrace se negativn  projevují i teplotní zm ny (jednotlivé ásti
mikroskopu mají r znou tepelnou roztažnost). Velmi závažná je také zm na teploty
v pr hu m ení (nap . vlivem proud ní vzduchu). Ur itým ešením je volit v tší
rychlosti skenování, což má ovšem za následek zhoršení kvality zobrazení [14].
3. Pracovní režimy AFM
i interakci mezi hrotem a vzorkem se mezi koncovými atomy uplat ují r zné
druhy sil. P iblížíme-li k sob  dva atomy na velmi malou vzdálenost (desítky
nanometr ), za ne mezi nimi p sobit p itažlivá van der Waalsova síla, která obecn
sobí mezi dv ma libovolnými atomy bez ohledu na jejich chemickou podstatu i
vazbu v látce. Tato síla zp sobí, že se atomy (budou-li volné) k sob  p iblíží. Po
velmi t sném p iblížení (subnanometrové) však za nou p sobit na atomy další síly,
tentokrát odpudivé, které jsou zp sobeny p ekryvem elektronových obal  obou
atom . V ur ité vzdálenosti r0 lze najít sílu o nulové hodnot  (viz obr. 3) [14].
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Obr. 3: Pr h výsledných sil p sobících mezi dv ma atomy [14]
Budeme-li mezi atomy úmysln  udržovat jinou vzdálenost r než r0,  bude  se
sobící síla snažit atomy bu  p iblížit (r > r0) nebo oddálit (r < r0). M ením této síly
pak m žeme ur it, jaká je vzdálenost mezi ob ma atomy. Uvážíme-li, že jeden
z atom  bude pat it vzorku a druhý atom bude tvo it naši sondu, získáme základ pro
mikroskopii atomárních sil. Protože z rozd lení silové k ivky vyplývá, že jedné síle
mohou n kdy odpovídat dv  vzdálenosti (viz obr. 3), není závislost (síla-vzdálenost)
jednozna ná. Abychom tuto nejednozna nost odstranili, používá se AFM v n kolika
režimech: Kontaktním, bezkontaktním a poklepovém [14].
Kontaktní režim
 Kontaktní režim, zvaný také repulsivní režim, je nejjednodušším nejstarším
zp sobem, p i kterém se hrot pohybuje p ímo v mechanickém kontaktu se vzorkem a
mezi hrotem a vzorkem p sobí odpudivé síly (r < r0). Na hrot v t sné blízkosti
povrchu p sobí t i hlavní síly [14].
Odpudivé síly, vznikající na základ  Pauliho vylu ovacího principu, který brání
tomu, aby elektrony p íslušné atom m hrotu m ly stejnou vlnovou funkci jako
elektrony p íslušné atom m vzorku [14].
 P itažlivé van der Waalsovy síly, které mají charakter dipol-dipolove interakce.
Tyto síly mají p vod v nerovnovážné distribuci náboje elektronu b hem velmi
krátkých okamžik . Tato nerovnováha dává vzniknout obecn  multipl m, které dále
indukují podobnou nerovnováhu ve svém okolí. Tyto síly jsou mnohem menší než
elektrostatické síly a jsou nezávislé na chemickém složení zobrazovaného povrchu
nebo zobrazujícího prost edí [14].
V
 Pružná síla nosníku udržující hrot v kontaktu s povrchem. Tato síla je závislá
na mí e ohybu a konstant  tuhosti nosníku [14].
Výsledná síla mezi hrotem a vzorkem p sobící na hrot je odpudivá, repulsivní.
Bezkontaktní režim
 V bezkontaktním režimu je hrot udržován ve vzdálenosti cca 5 – 15 nm
nad povrchem vzorku a k zobrazování jsou využity p itažlivé síly (r > r0), které ohýbají
nosník sm rem k povrchu vzorku. Protože zde není hrot v mechanickém kontaktu se
vzorkem, nem že docházet k poškození vzorku. Na druhou stranu v tší vzdálenost
hrotu od vzorku znamená menší hodnotu p sobící síly, což vede k menšímu ohnutí
nosníku a tedy menší citlivosti systému a v tší náchylnosti na šum. Aby byl zvýšen
odstup signálu od šumu, je používána oscila ní metoda. Volný konec nosníku je
nucen kmitat s vysokou frekvencí (cca 100 – 400 kHz) a je m ena amplituda kmitání
volného konce nosníku s hrotem, kdy velikost amplitudy je volena tak, aby se hrot
nedotknul. Závislost amplitudy A na budící frekvenci oscila ních kmit  fbud, A = A(f),
je ozna ována jako rezonan ní k ivka (viz obr. 4) [14].
Obr. 4: Tvar rezonan ní k ivky [14]
 Pokud je kmitající nosník s hrotem v blízkosti povrchu, kde na n j za nou
sobit síly, pak se tyto síly projeví zm nou efektivní tuhosti nosníku, která se
promítne do zm ny rezonan ní frekvence a celá rezonan ní k ivka se posune vlevo
nebo vpravo, dle znaménka p sobící síly. Bude-li nosník nucen kmitat stále se
stejnou frekvencí, projeví se posun rezonan ní k ivky prudkým poklesem amplitudy




 Periodický kontaktní režim (pulzní) bývá v anglické literatu e ozna ován jako
tapping nebo intermittent. Motivací pro vývin tohoto pracovního režimu je p ekonání
pracovních problém  p i zobrazování v nekontaktním režimu a zárove  minimalizace
ných sil mezi vzorkem a hrotem, které zt žují skenování v kontaktním
režimu [14].
 Zvýšená amplituda u tohoto režimu vede k tomu, že v oblasti bodu obratu
u povrchu vzorku hrot poklepává. Posunuje-li se hrot v rastru podél vzorku, je
po v tšinu asu mimo kontakt se vzorkem, a proto je zna  snížena možnost
poškození vzorku tažením hrotu po povrchu. Tím, že je hrot ob as v kontaktu
se vzorkem naopak m že dojít ke zvýšení rozlišení v porovnání s bezkontaktním





Obr. 1: Stanovení drsnosti povrchu [16]
Jedním ze základních zp sob  hodnocení kvality povrchu je m ení drsnosti
povrchu. Drsnost sledované plochy je pak v tšinou charakterizována pomocí normou
daných veli in. Základní parametry drsnosti sloužící pro hodnocení drsnosti povrchu
jsou [15]:
Profil povrchu
Pohybem sníma e drsnom ru se získá dvoudimenzionální profil jako obraz
zkoumaného povrchu. Filtrací podle DIN EN ISO 11562 se z nefiltrovaného
primárního profilu (P – profil) získá profil drsnosti (R – profil) a profil vlnitosti (W –
 profil). Na t chto t ech profilech jsou pak všechny veli iny definovány a podle profilu
analogicky ozna eny P, R, nebo W. Vztažnou arou pro definici parametr  je uvnit
základní délky lp, lr, lw st ední ára. Pokud není stanoveno jinak, je dovoleno m ení
pro zjišt ní parametr  drsnosti a vlnitosti p es ln = 5 lr, resp. ln = 5 lw [15].
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Obr. 2: P - profil, R - profil a W – profil [15]
Na takto nasnímaném povrchu se dle DIN EN ISO 4287 vyhodnocují
veli iny [15]:
Pt : hloubka profilu – nejmenší vzdálenost mezi dv ma rovnob žnými
mezními p ímkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvnit  m ené
délky ln,
Wt: hloubka vln – vzdálenost mezi nejvyšším a nejhlubším bodem
vyrovnaného profilu vlnitosti (drsnost odfiltrována) uvnit  m ené délky ln,
Rt: nejvyšší hloubka drsnosti – svislá vzdálenost od nejvyšší špi ky
k nejhlubší rýze filtrovaného profilu drsnosti uvnit  m ené délky ln.
ené délky
Profil drsnosti se skládá z element  odd lených podle vlnové délky profilovým
filtrem c (cut-off). Mezní vlnová délka charakterizuje zp sob filtrace k odd lení
vlnitosti a drsnosti. Celková délka lt je délka pohybu sníma e b hem kterého se
snímají úchylky tvaru povrchu. Ta je delší než m ená délka ln (vyhodnocovaná
délka), ze které se pomocí filtru získá profil drsnosti. Až na ur ité výjimky jsou
všechny parametry drsnosti definovány na základní délce lr. Zjiš ováno je však
pravideln  jako st ední hodnota p t základních délek lr. Základní délka lr odpovídá
mezní vlnové délce c. Schematické vyjád ení m ených délek je na obr. 3 [15].
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Obr. 3: M ené délky [15]
Základní délka lr –  délka ve sm ru osy x používaná pro rozpoznání nerovnosti
charakterizujících daný profil, základní délka pro drsnost lr je
íseln  rovna hodnot  filtru c [15],
Vyhodnocovaná délka ln – délka ve sm ru osy x používaná pro posouzení
vyhodnocovaného profilu, vyhodnocovaná délka
že obsahovat jednu a více základních délek [15].
Výškové (amplitudové) parametry
Rp – nejv tší výška výstupku profilu – výška Zp nejv tšího výstupku profilu
v rozsahu základní délky lr [15],
Rv – nejv tší hloubka prohlubn  profilu – hloubka Zv nejnižší prohlubn  profilu
v rozsahu základní délky lr [15],
Rz – nejv tší výška profilu – sou et výšky Zp nejv tšího výstupku a hloubky Zv
nejnižší prohlubn  v rozsahu základní délky lr [15],
Obr. 4: Parametry Rv, Rp, Rz [15]
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Rc – pr rná výška profilu – pr rná hodnota výšek Zt prvk  profilu v rozsahu
základní délky lr, m ení Rc vyžaduje zadání jedné vertikální a horizontální
hladiny ezu [15],
Obr. 5: Parametr Rc [15]
Rt –  celková výška profilu – sou et výšky Zp nejvyššího výstupku a hloubky Zv
nejnižší prohlubn  v rozsahu vyhodnocované délky ln [15],
Ra –  st ední aritmetická úchylka profilu – aritmetický pr r absolutních hodnot
po adnic Z(x) v rozsahu základní délky lr [15],
Obr. 6: Parametr Ra [15]
Rq – pr rná kvadratická úchylka profilu – pr rná kvadratická hodnota
po adnic Z(x) v rozsahu základní délky lr [15].
Obr. 7: Parametr Rq [15]
V
Pro povrchové šet ení koncových m rek byla porovnávána drsnost povrchu
ená pomocí AFM mikroskopu. K popisu drsnosti povrchu byly zaznamenávány
pouze t i hlavní parametry Ra, Rq a Rt. Dále bude detailn  popsáno vyhodnocení
chto t í parametr .
1. St ední aritmetická úchylka profilu – Ra
Nazývá se též pr rná aritmetická úchylka a je definována jako aritmetický
pr r absolutních hodnot po adnic Z(x) v rozsahu základní délky. Vypovídající
schopnost parametru Ra je nízká, nereaguje citliv  na extrémní výšky hrot  profilu a
hloubky rýh profilu. Používá se zejména pro zna ení drsnosti povrchu sou ásti na
výkresu, z ehož posléze vyplývá zp sob opracování povrchu sou ásti [15].
Vzorec pro statistickou metodu ur ení Ra [16]:
= | ( )| 	[ ]
Doporu ené základní délky lr [mm] jsou:   0,08    0,25    0,8    2,5   8    25 mm
St ední aritmetická úchylka povrchu Ra
m] Typická metoda výroby povrchu
0,012     0,025     0,05     0,1     0,2     0,4     0,8 Dokon ovací metody (broušení, lapování,
apod.)1,6         3,2         6,3      12,5 žné obráb ní (soustružení, frézování, apod.)
25         50          100      200    400 Povrch polotovar  (výkovky, odlitky, apod.)
2. St ední kvadratická úchylka profilu – Rq
Nazývá se též pr rná kvadratická úchylka. Má význam p i statistickém
pozorování profilu povrchu, nebo  zárove  odpovídá standardní odchylce
z profilových sou adnic [15].
VI
Vzorec pro statistickou metodu ur ení Rq [16]:
= ( ) 	[ ]
Doporu ené základní délky lr [mm] jsou:   0,08    0,25    0,8    2,5    8 25 mm
3. Celková výška profilu – Rt
Jedná se o nejvyšší hloubku drsnosti, což je svislá vzdálenost od nejvyšší
špi ky k nejhlubší rýze filtrovaného profilu drsnosti uvnit  m ené délky ln, jinými
slovy sou et výšky Zp nejvyššího výstupku a hloubky Zv nejnižší prohlubn
v rozsahu vyhodnocované délky ln [15].
Vzorec pro statistickou metodu ur ení Rt [16]:
[ ]




1. Zbytková nap tí v povrchové vrstv
Zbytková nap tí jsou mechanická nap tí existující v t lese bez p sobení
vn jších sil. Vznikají p evážn  p i zpracování materiálu v sou ást. Pro dosažení
dobré funkce a životnosti kterékoliv sou ásti je pot eba dodržet následující parametry
obráb né plochy [17]:
- tolerance rozm ru,
- tolerance geometrického tvaru,
- drsnost povrchu,
- ostatní vlastnosti povrchové vrstvy.
V našem p ípad  jsme se zam ili na zbytková nap tí v povrchové vrstv  koncových
rek.
Bylo prokázáno, že zbytková nap tí po povrchovém opracování více nebo
mén , podle druhu materiálu, jeho tepelného zpracování a podle použitých
technologických podmínek a zp sobu povrchového opracování, zvyšují nebo snižují
trvanlivost, pevnost, korozivzdornost, odolnost proti opot ebení a rozm rovou stálost
sou ástí. Z t chto hledisek lze jako p ízniv jší ozna it zbytková nap tí tlaková [17].
Podle toho, v jak velikém objemu se zbytková nap tí vyskytují, jsou
rozd lována na [17]:
- zbytková nap tí I. druhu (makroskopická),
- zbytková nap tí II. druhu (mikroskopická),
- zbytková nap tí III. druhu (submikroskopická).
Zbytková nap tí I. druhu dosahují rovnováhy až v celém makroobjemu
zkoumaného vzorku. Vznikají p i nestejnom rném tvá ení, tepelném zpracování,
obráb ní atd. Vyskytují-li se tato nap tí v sou ásti, pak po odebrání vrstvy materiálu
z jejího povrchu dojde k porušení rovnováhy zbytkových nap tí a sou ást se
deformuje [17].
Zbytková nap tí II. druhu jsou v rovnováze v mikroskopických objemech
materiálu srovnatelných s velikostí jednotlivých krystal , takže jejich výslednice
v makroskopické oblasti je nulová. Vznikají p evážn  p i tvá ení za studena, p i
tuhnutí, p i zm  teploty apod. [17].
Zbytková nap tí III. druhu jsou v rovnováze v mikroskopických oblastech
vzorku srovnatelných s velikostí elementární bu ky. Jsou zp sobena poruchami
krystalové m ížky, p ítomností cizích atom , vakancí, dislokací apod. [17].
II
Zbytková nap tí I. a II. druhu nezp sobují zm nu tvaru sou ásti, mají však
zna ný vliv na mechanické a fyzikální vlastnosti materiálu [17].
Všechny t i druhy zbytkových nap tí se zpravidla vyskytují sou asn ,
edpokládá se však, že nejv tší vliv na kvalitu povrchové vrstvy obrobku budou mít
edevším zbytková nap tí I. druhu [17].
Zbytková nap tí po broušení lze zjistit u v tšiny broušených materiál . Podle
použitých ezných podmínek a také podle zp sobu broušení mohou být
v povrchových vrstvách zbytková nap tí v širokých mezích, od vysokých nap tí
v taku až ke zna ným nap tím tlakovým [17].
Pro podrobn jší hodnocení a pro porovnání výsledk  m ení zbytkových
nap tí je vhodné sledovat u graf  znázor ujících jejich pr h tyto t i klí ové
hodnoty:
- velikost zbytkového nap tí co nejblíže povrchu,
- velikost maximálního zbytkového nap tí (pokud pod povrchem je) a jeho
hloubku,
- hloubku pod povrchem, ve které se zbytkové nap tí rovná nule.
Uvedená hlediska jsou rozhodující pro posouzení broušených sou ástí vzhledem
k jejich funk nímu použití. Mezi speciální metody broušení se adí i lapování
používané jako dokon ovací operace m ících ploch koncových m rek, proto je
žádoucí posuzovat u koncových m rek vliv této dokon ovací operace na zbytková
nap tí v jejich povrchové vrstv  [17].
2. Metody m ení zbytkových nap tí
Vývoj v poznání zbytkových nap tí byl p edevším závislý na vývoji p esných
ících technik používaných k jejich zjiš ování. Byla vyvinuta celá ada zp sob  pro
ení zbytkových nap tí, avšak všechny jsou pom rn  zdlouhavé a náro né, jak na
icí techniku, tak na m icí za ízení [17]. Používané metody lze v podstat  rozd lit
na [17]:
- nep ímé (zm ny magnetických vlastností, tvrdosti apod.),
- mechanické (destruktivní),
- rentgenografické (nedestruktivní).
V našem p ípad  bylo využito metody rentgenografické, jejíž nespornou
výhodou je, že se jedná o metodu nedestruktivní.
III
3. M ení nap tí pomocí rentgenografie
Rentgenografická metoda pro m ení zbytkových nap tí využívá difrakce
svazku rentgenových paprsk  k p esnému ur ení vzájemných vzdáleností atomových
ížkových rovin a jejich relativních zm n [17]. Relativní zm na mezirovinné
vzdálenosti d se projeví zm nou difrak ního úhlu (Braggova úhlu) , t. j. d0  d
0  (viz obr. 1) [18].
Obr. 1: Deformace vzdáleností m ížkových rovin (hkl) a zm ny úhlové polohy interferen ního maxima;    a)
nenapjatý stav, b) zm ny vyvolané silou F [18]
Metoda ur uje nap tí pouze v malé oblasti dané velikostí ozá ené plochy
vzorku a hloubkou pr niku rentgenových paprsk  do materiálu. M ení se provádí
v povrchové vrstv  tlouš ky n kolika setin milimetr . Tuto metodu lze použít pouze
pro krystalické látky [17].
Velikost nap tí zjistíme porovnáním m ížkových deformací, ur ených ze zm n
difrak ního úhlu rentgenového paprsku, s deformacemi, které se p i daném stavu
napjatosti dají o ekávat podle teorie elasticity [17].
